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resumo 
 
 
As infra-estruturas de transporte estão sujeitas ao cumprimento de valores 
limite fixados no Regulamento Geral de Ruído, sendo por vezes necessário a 
adopção de medidas de redução de ruído. As barreiras acústicas surgem 
como uma das medidas mais utilizadas em termos de redução de ruído no 
meio de propagação, permitindo de forma eficaz e relativamente económica, o 
isolamento de áreas habitadas que se encontram na proximidade de estradas.
Na presente dissertação pretendeu-se avaliar o comportamento de barreiras 
acústicas, através da determinação da perda por inserção in situ. Foram 
considerados três casos de estudo, nomeadamente a barreira Meurin (betão 
pré-fabricado), SonicBloco® (alvenaria) e Metal (alumínio). A metodologia 
aplicada consistiu no método indirecto especificado na norma ISO 10847:1997, 
visto que as três barreiras em estudo já se encontravam instaladas no local. A 
aplicação da norma permitiu avaliar de uma forma simples e prática, o 
desempenho global das barreiras face às condições específicas em que se 
encontravam. Entre os três casos de estudo, a barreira de Metal demonstrou 
melhor eficácia, apresentando o valor de perda por inserção mais elevado. As 
barreiras Meurin e SonicBloco® apresentaram uma eficácia menor para os 
locais onde estavam instaladas. A aplicação do método em diferentes locais 
permitiu de um modo expedito avaliar o efeito dos factores extrínsecos no 
desempenho de barreiras acústicas no exterior.    
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abstract 
 
The construction of a road transport infra-structure has to satisfy noise limits
defined in legislation. Therefore, sometimes it is necessary to implement noise 
reduction measures in order to minimize noise impacts on population. Noise 
barriers are one of the main measures used when minimizing noise on the 
propagation path. They can efficiently and economically be used to reduce 
noise between a source and a receiver such as in residential areas that stand 
near highways. The present dissertation pretended to study the performance of 
noise barriers by in situ determination of the barrier’s insertion loss. There were 
considered three case studies such as Meurin barrier (pre-fabricated concrete 
barrier), SonicBloco® barrier and a Metal barrier. The method applied consisted
on the indirect method specified in the ISO 10847:1997 because in all 
situations the barriers were already installed. The use of this method allowed 
determining the barrier’s performance in a simple and straightforward way, in 
the exact conditions in which they were. The Metal barrier showed a higher 
insertion loss. Meurin and SonicBloco® barriers showed a poor efficiency for the 
locations they were at. The application of the method at different places 
allowed judging empirically the external conditions that effect barriers’ 
performance outdoors.  
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1. INTRODUÇÃO 
 
A poluição sonora é um problema que afecta cada vez mais a população, sobretudo a 
que vive em meio urbano. A variação dos níveis de ruído está intimamente relacionada 
com o actual crescimento urbano, reflectindo-se em várias fontes de ruído como o tráfego 
rodoviário, ferroviário e aéreo; as unidades industriais; as actividades comerciais e de 
lazer, entre outras. 
Os efeitos nocivos do ruído sobre o ambiente e a saúde humana dependem de vários 
factores, nomeadamente do tempo de exposição, da respectiva intensidade, do tipo de 
ruído (temporário ou permanente), da distância da fonte e da sensibilidade individual. Em 
relação à saúde humana, os efeitos mais frequentes manifestam-se fundamentalmente 
ao nível físico, psicológico e social. O ruído interfere com a comunicação, provoca 
perturbações no sono, na capacidade de concentração e traduz-se em reacções de 
stress, cansaço e ansiedade. 
A poluição sonora é considerada cada vez mais como um dos principais factores de 
degradação da qualidade de vida dos cidadãos, em particular em meio urbano. O ruído 
de tráfego, particularmente rodoviário, é responsável por uma parte substancial do ruído 
ambiente, sobretudo em zonas urbanas (WHO, 1999). Uma economia crescente tem 
levado ao aumento da mobilidade e consequentemente ao aumento de tráfego e o 
respectivo ruído. Ainda, o crescimento não sustentável das cidades, tem vindo a 
determinar o agravamento dos problemas de ruído. 
A Organização Mundial de Saúde (OMS) estima que cerca de 40% da população da 
União Europeia está exposta a níveis de ruído de tráfego rodoviário superiores 
a 55 dB(A) de dia e que mais de 30% está exposta a níveis superiores a 55 dB(A) 
durante a noite (WHO, 1999). Como consequências da exposição ao ruído, a OMS 
enuncia diversos efeitos na saúde, tais como a perda de audição, interferência na 
comunicação, perturbação do sono, efeitos fisiológicos, psíquicos e no desempenho 
intelectual, alteração do comportamento e irritabilidade, e interferência nas actividades 
diárias (WHO, 1999).  
Nas últimas décadas, dada a crescente exposição das populações a elevados níveis de 
ruído, as questões relacionadas com o ruído ambiente, principalmente nos centros 
urbanos, tem merecido cada vez mais atenção por parte dos agentes locais. As políticas 
comunitárias na União Europeia têm assumido uma preocupação crescente relativamente 
à protecção contra o ruído. Esta consciência teve expressão com o Livro Verde sobre a 
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Futura Política de Ruído (CEC, 1996), em que a Comissão Europeia assumiu o ruído 
ambiental como um dos principais problemas ambientais em particular em meios 
urbanos. O Livro Verde sobre a Futura Política de Ruído refere que cerca de 20% da 
população da União Europeia é afectada por níveis de ruído que os peritos de saúde 
consideram inaceitáveis, ou seja, que podem causar incómodo, perturbação do sono e 
efeitos prejudiciais para a saúde.  
Alguma legislação comunitária, em especial relativa a ruído de tráfego, foi sendo 
publicada, impondo essencialmente valores limite para os diferentes meios de transporte. 
Contudo, os dados sobre a exposição ao ruído bem como os métodos de avaliação, 
encontravam-se dispersos surgindo a necessidade de agregar a informação dos 
Estados-Membros e uniformizar os métodos de avaliação.  
Em consequência dos esforços levados a cabo para travar a poluição sonora, foi 
aprovada a Directiva n.º 2002/49/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, em 25 de 
Junho de 2002. A Directiva teve por objectivo definir uma abordagem comum para todos 
os Estados-Membros com vista à prevenção e redução do ruído ambiente, baseada em 
acções progressivas como a determinação da exposição ao ruído ambiente e elaboração 
de mapas de ruído, informação ao público e aprovação de planos de acção de ruído 
relativamente aos dados recolhidos. 
A Directiva n.º 2002/49/CE, de 25 de Junho, relativa à avaliação e gestão do ruído 
ambiente, foi transposta para o direito nacional através do Decreto-Lei n.º 146/2006 de 31 
de Julho. Este decreto-lei veio introduzir novos conceitos e diversas alterações, 
nomeadamente um novo parâmetro acústico, Lden, três períodos de referência (diurno 7h - 
20h, entardecer 20h - 23h e nocturno 23h – 7h), os mapas estratégicos de ruído, os 
planos de acção, a informação e participação pública. 
A transposição da directiva comunitária para direito nacional levou à necessidade de 
harmonizar os conceitos introduzidos pelo decreto-lei sobre gestão de ruído ambiente, 
com o diploma legal sobre a poluição sonora. Surgiu assim o Decreto-Lei n.º 9/2007, de 
17 de Janeiro (Regulamento Geral de Ruído), que visa a salvaguarda da saúde humana 
e o bem-estar das populações, tendo em consideração que a poluição sonora é um 
problema ambiental que afecta cada vez mais as sociedades modernas. Este passou a 
ser o terceiro diploma contra a poluição sonora em Portugal, desde o pioneiro 
Regulamento Geral de Ruído, de 1987 (Decreto-Lei n.º 251/87, de 24 de Junho), a que 
se seguiu o Regime Legal sobre Poluição Sonora em 2000 (Decreto-Lei n.º 292/2000, de 
14 de Novembro). 
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O Regulamento Geral de Ruído (Decreto-Lei n.º 9/2007 de 17 de Janeiro) fixa valores 
limite de exposição ao ruído para diferentes zonas e atribui às câmaras municipais a 
competência de estabelecer a classificação de zonas sensíveis e mistas. Estabelece 
ainda que os planos municipais de ordenamento do território devem assegurar o 
cumprimento dos valores limite, considerando as fontes de ruído existentes e previstas.  
Os valores limite de exposição ao ruído são fixados com base nos indicadores Lden e Ln, 
estabelecidos na Directiva n.º 2002/49/CE e transpostos para o Decreto-Lei n.º 9/2007, 
de 17 de Janeiro. O indicador Lden resulta dos níveis sonoros médios de longa duração, 
com ponderação A, dos períodos diurno, entardecer e nocturno, e traduz um incómodo 
geral. O indicador Ln é o nível sonoro médio de longa duração, com ponderação A, no 
período nocturno e é um indicador associado a perturbações do sono. As zonas sensíveis 
não devem ficar expostas a ruído ambiente exterior superior a 55 dB(A) para o indicador 
Lden e 45 dB(A) para o indicador Ln, enquanto as  zonas mistas não devem ficar expostas 
a valores de 65 dB(A) e 55 dB(A) respectivamente.   
Os limites aplicáveis a zonas sensíveis, nos casos específicos de proximidade de 
grandes infra-estruturas de transporte, são de 65 dB(A) para o Lden e 55 dB(A) para o Ln, 
para infra-estruturas em exploração, e 60 dB(A) para o Lden e 50 dB(A) para o Ln, para 
infra-estruturas projectadas. 
As infra-estruturas de transporte, novas ou em exploração à data da entrada em vigor do 
Regulamento Geral de Ruído (1 de Fevereiro de 2007), estão sujeitas aos valores limite 
referidos anteriormente. Para o cumprimento dos valores limite, o Decreto-Lei n.º 9/2007 
de 17 de Janeiro estabelece no Artigo 19.º que devem ser adoptadas as medidas 
necessárias, de acordo com a seguinte ordem decrescente: medidas de redução na fonte 
de ruído e medidas de redução no meio de propagação de ruído. Apenas em casos 
excepcionais, quando comprovadamente esgotadas as medidas referidas anteriormente, 
podem ser adoptadas medidas de isolamento sonoro nos receptores sensíveis. A 
verificação do cumprimento dos valores limite de exposição decorre no âmbito do 
procedimento de avaliação de impacte ambiental (AIA), quando ao mesmo haja lugar, ou 
quando não sujeito a AIA, no âmbito do respectivo procedimento de licenciamento ou 
autorização. 
A necessidade de introduzir medidas de redução de ruído resulta assim da avaliação 
acústica do local na fase de projecto e/ou da monitorização do ruído na fase de 
exploração da infra-estrutura. Na avaliação acústica devem ser seleccionados os locais 
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de medição, tendo em consideração a presença de receptores sensíveis na proximidade 
da infra-estrutura, como zonas habitacionais, escolas, hospitais, entre outros.  
Posteriormente, deve proceder-se à determinação dos níveis de exposição ao ruído, de 
modo a compará-los com os níveis de ruído previstos após a construção da 
infra-estrutura. Para a determinação dos níveis de ruído existentes recorre-se 
normalmente a medições acústicas no local segundo a normalização aplicável, enquanto 
para a previsão dos futuros níveis de ruído são utilizados modelos de previsão. Pode 
ainda recorrer-se à consulta de mapas de ruído, desde que a situação em verificação 
seja susceptível de caracterização através dos valores neles representados (Decreto-Lei 
n.º 9/2007 de 17 de Janeiro). Os níveis de ruído medidos são depois comparados com os 
níveis de ruído previstos para a fase de exploração, de modo a avaliar se haverá impacte 
de ruído nas zonas envolventes à infra-estrutura rodoviária. Caso se verifique que há 
impacte nos níveis sonoros existentes no local, deverão ser consideradas medidas de 
minimização ao nível da fase de projecto (Antunes e Patrício, 2006). 
A monitorização do ruído na fase de exploração da infra-estrutura rodoviária permite 
avaliar as emissões sonoras resultantes do funcionamento da infra-estrutura, de forma a 
identificar populações expostas a níveis sonoros superiores aos valores legais e 
consequentemente identificar necessidades de implementação de novas medidas de 
redução de ruído, permitindo também verificar a eficácia das medidas de minimização 
implementadas (IA, 2003). A forma mais usual de monitorização do ruído consiste na 
realização de medições acústicas de acordo com os procedimentos descritos na norma 
portuguesa NP 1730 (1996), tendo por base a existência de reclamações e/ou a presença 
de receptores sensíveis. Pode ainda recorrer-se a modelos de previsão de ruído que 
devem ser devidamente validados para a situação em avaliação, o que implica que se 
efectuem, simultaneamente, medições de ruído em determinados pontos de forma a 
validar os resultados simulados. Estes modelos devem obedecer aos métodos de cálculo 
recomendados na Directiva n.º 2002/49/CE de 25 de Junho (IA, 2003).  
Conforme foi referido anteriormente, a implementação de medidas de minimização de 
ruído, devido à construção de uma infra-estrutura rodoviária decorre da necessidade de 
proteger receptores expostos a valores de ruído superiores aos limites legais. 
Descrevem-se de seguida algumas medidas de redução de ruído, nomeadamente na 
fonte, no meio de propagação e no receptor, aplicáveis em particular a situações de ruído 
de tráfego rodoviário, ressalvando-se que para o caso de infra-estruturas de transporte a 
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medida de redução no receptor sensível deve ser considerada apenas em última 
instância.  
As medidas de redução na fonte centram-se essencialmente nas melhorias tecnológicas 
nos veículos. O ruído de tráfego rodoviário está predominantemente associado ao ruído 
do motor/transmissão, bem como ao ruído resultante da interacção pneu/pavimento. 
Pode dizer-se de um modo geral que o ruído do motor sobressai a baixas velocidades 
enquanto para velocidades mais elevadas, o ruído predominante é resultante da 
circulação, ou seja, da interacção pneu/pavimento. A redução do ruído provocado pela 
acção do motor do veículo pode resultar de avanços tecnológicos que permitam tornar o 
motor mais silencioso. Já no que respeita ao ruído originado pela interacção pneu/ 
pavimento, a sua redução poderá resultar da alteração dos materiais utilizados na 
produção do pneu, bem como da aplicação de pavimentos de estrada menos ruidosos 
(Instituto do Ambiente, 2002; NJDT, 2003). A aplicação de misturas betuminosos, com 
características absorventes nos pavimentos de estrada, face ao betão convencional, 
poderá originar uma redução no ruído de tráfego rodoviário entre os 3 e 5 dB(A) (Instituto 
do Ambiente, 2004). Contudo, na escolha de colocação de pavimentos menos ruidosos, 
há que ter em consideração vários factores, de modo a optimizar o seu desempenho, 
nomeadamente a envolvente da estrada, o seu alinhamento horizontal e vertical, a 
velocidade de circulação na via e a composição do tráfego rodoviário, entre outros 
(Carvalho e Rocha, 2008). 
Outros factores que influenciam o ruído de tráfego rodoviário são o próprio volume de 
tráfego, a proporção de veículos pesados e o tipo de circulação (fluida, continua, 
acelerada, desacelerada). A gestão do tráfego rodoviário é uma medida pertinente para 
controlar estes factores e pode ser alcançada através de medidas simples como, por 
exemplo, desviar o tráfego de zonas sensíveis ou criar vias alternativas, reduzir a 
velocidade de circulação em determinadas zonas, colocar lombas e rotundas, regular os 
semáforos de modo a suavizar a circulação e evitar paragens e arranques frequente, 
entre outras (FHWA, 1992; Carvalho e Rocha, 2008). A sensibilização dos condutores 
para uma condução ecológica permite também reduzir o ruído de tráfego rodoviário 
(Instituto do Ambiente, 2002).  
Relativamente à redução do ruído no meio de propagação, existem basicamente dois 
efeitos que condicionam a propagação do ruído, nomeadamente a distância e os 
obstáculos. O aumento da distância entre a fonte sonora e o receptor poderá reduzir o 
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ruído até 6 dB(A), através da duplicação da distância à fonte sonora (Carvalho e 
Rocha, 2008). 
A utilização de barreiras acústicas constitui um método eficaz de redução de ruído de 
tráfego no meio de propagação entre a fonte e o receptor. Trata-se de uma medida 
bastante aplicada, particularmente quando se trata de infra-estruturas já existentes e por 
carecer de pouco espaço de implantação no local, face a outras intervenções. As 
barreiras acústicas podem permitir uma redução dos níveis sonoros até 15 dB (Instituto 
do Ambiente, 2002). Porém, apresentam como aspecto negativo o facto de ter um efeito 
de degradação visual da paisagem e de obstrução da visão. A criação de barreiras 
naturais com vegetação constitui um método pouco eficaz em termos de redução de 
ruído. No entanto, a sua eficácia é sobrestimada devido ao impacte visual que exerce 
sobre a população, traduzindo-se num aspecto psicológico que provoca uma diminuição 
da sensibilidade ao ruído (Instituto do Ambiente, 2002). As barreiras apresentam 
limitações na protecção de edifícios altos, na medida em que têm pouco efeito para 
habitações que sejam mais elevadas que as próprias barreiras (FHWA, 1992). 
Uma alternativa à instalação de barreiras acústicas, particularmente em fase de projecto 
de construção, poderá ser a modelação do terreno ou a construção da estrada a um nível 
inferior à área envolvente, aproveitando desta forma a protecção dos taludes, que actuam 
como barreira. A modelação do terreno implica, no entanto, que haja espaço suficiente 
entre a fonte sonora e o receptor, de modo a criar uma elevação do solo que sirva de 
obstáculo à propagação sonora. Uma adequada disposição de actividades, 
nomeadamente a localização de edifícios destinados a usos menos exigentes junto da via 
de tráfego, poderá servir de obstáculo a outras actividades. As próprias construções junto 
de vias constituem uma barreira física aos edifícios localizados atrás, devendo a 
construção ser paralela à estrada e não perpendicular, de modo a não ficarem ambas as 
fachadas expostas ao ruído (FHWA, 1992; Instituto do Ambiente, 2002; Carvalho e 
Rocha, 2008).  
Quanto às medidas de redução no receptor sensível, estas manifestam-se 
essencialmente na melhoria do desenho e no reforço do isolamento acústico das 
habitações. Na fase de projecto de uma nova habitação, o desenho, a orientação, a 
localização, bem como a distribuição dos espaços interiores, devem ser considerados de 
modo a minimizar a exposição ao ruído.  
Como se viu, os limites de ruído fixados legalmente criam condicionalismos que levam à 
adopção de medidas de redução de ruído. Não obstante o impacte ambiental em termos 
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de ruído, quando se verifica incumprimento legal, é necessário avaliar a relação 
custo/benefício da implementação das medidas de minimização. Uma medida de 
minimização é considerada eficaz se permitir a redução do ruído no receptor sensível de 
modo a cumprir com os limites legais. Porém, é necessário ter em atenção que, por 
vezes, a escolha de determinada medida pode ser eficaz em termos teóricos mas em 
termos práticos poderá não ter o efeito desejado. Neste aspecto, a avaliação da eficácia 
das medidas de redução de ruído apresenta alguma subjectividade. Assim, na escolha de 
medida de redução de ruído devem ser considerados alguns factores, nomeadamente: o 
custo-benefício da medida de redução do ruído, o impacte no nível do ruído, o ciclo de 
vida da medida, os impactes ambientais da medida em si e ainda a opinião dos 
receptores afectados (FHWA, 2000; Antunes e Patrício, 2006). A participação do público 
é um aspecto fundamental para se atingir o efeito desejado na implementação de uma 
medida de redução de ruído, como no caso da instalação de uma barreira acústica. 
Sempre que possível, os principais lesados devem ser intervenientes do processo 
(FHWA, 2000). 
 
 
1.1. Objectivo 
 
O ruído surge como uma das consequências ambientais de muitos projectos, 
nomeadamente de construção de infra-estruturas rodoviárias e do próprio crescimento 
dos meios urbanos. As barreiras acústicas são uma das soluções técnicas que podem 
ser utilizadas para reduzir o ruído gerado por infra-estruturas de transporte rodoviário, 
constituindo uma medida de intervenção no meio de propagação do ruído. 
O principal objectivo do estudo proposto é avaliar o comportamento acústico apresentado 
por diferentes barreiras acústicas. Serão discutidos os vários métodos de avaliação do 
desempenho de barreiras, sendo posteriormente aplicado um deles. Para avaliar o 
comportamento das barreiras acústicas, será determinado o respectivo desempenho in 
situ através da avaliação da perda por inserção, considerando-se três casos de estudo, 
de modo a testar diferentes condições de aplicabilidade do método adoptado. O trabalho 
terá suporte na recolha bibliográfica sobre barreiras acústicas bem como na legislação e 
normas técnicas aplicáveis. 
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1.2. Estrutura da Dissertação 
 
A presente dissertação está organizada por capítulos de acordo com a seguinte estrutura: 
 Capítulo 1 – Introdução – descreve de um modo geral a importância e pertinência 
do tema bem como os objectivos do trabalho; 
 Capítulo 2 – Revisão Bibliográfica – apresenta uma breve resenha dos trabalhos e 
estudos realizados sobre barreiras acústicas, citando referências nacionais e 
internacionais relativas ao tema;  
 Capítulo 3 – Barreiras Acústicas – expõe, de um modo geral, os fundamentos 
teóricos inerentes ao desenvolvimento do trabalho, dando especial enfoque a 
conceitos e aspectos relacionados com as barreiras acústicas, nomeadamente o 
respectivo dimensionamento, tipos e materiais, condicionantes de desempenho, 
entre outros; 
 Capítulo 4 – Normalização Aplicável – descreve sucintamente as principais 
normas técnicas aplicáveis ao estudo de barreiras acústicas; 
 Capítulo 5 – Estudo Experimental – define os três casos de estudo, bem como a 
metodologia aplicada para avaliação da eficácia das barreiras acústicas e a 
descrição dos locais e condições de ensaio, e apresenta os dados obtidos e a 
respectiva discussão dos resultados; 
 Capítulo 6 – Conclusões – refere as principais conclusões retiradas do estudo, 
bem como propostas de trabalhos futuros sobre o tema. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  
 
Vários investigadores têm desenvolvido estudos destinados a avaliar o comportamento 
de barreiras acústicas, nomeadamente no que se refere à redução do ruído. Entre as 
primeiras investigações sobre o assunto, pode citar-se os trabalhos desenvolvidos por 
Maekawa (1968), que obteve empiricamente uma curva que relaciona a atenuação 
sonora de uma barreira em função do número de Fresnel (Daigle, 1999).  
Kurze e Anderson (1971), citados por Bies e Hansen (2003), consideraram também as 
características dimensionais da barreira e a difracção pelo seu topo, tendo apresentado 
uma alternativa ao método de Maekawa. A expressão matemática proposta demonstrou 
ser uma boa aproximação da curva de Maekawa. Estes investigadores desenvolveram 
métodos empíricos para avaliação da atenuação sonora com base no número de Fresnel, 
que considera a maior e menor distância entre a fonte sonora e o receptor, ou seja, a 
distância pelo topo da barreira e a distância directa (Daigle, 1999).  
Há uma série de estudos que têm demonstrado a eficácia da aplicação de materiais 
absorventes nas superfícies das barreiras, podendo destacar-se os trabalhos 
desenvolvidos por Fujiwara et al. (1976) e Yuzawa (1977), entre outros. De um modo 
genérico, os vários estudos concluem que a aplicação de material absorvente nas 
barreiras acústicas se traduz em dois aspectos positivos. Por um lado reduz o ruído 
difractado e por outro, minimiza a reflexão sonora entre a fonte e a superfície da barreira 
(Daigle, 1999). 
Bies e Hansen (2003) referem que a atenuação de uma barreira pode ser incrementada 
até 8 dB através do tratamento da superfície da barreira com material absorvente. A 
atenuação de ruído devido à aplicação de material absorvente aumenta consoante a 
fonte e o receptor se aproximam da barreira e consoante aumenta a altura da barreira. 
Crocker (2007) cita os estudos realizados por Hothersall, Morgan, Watts e Godfrey, para 
avaliar o desempenho adicional de barreiras acústicas com a aplicação de material 
absorvente na superfície, de modo a reduzir as reflexões múltiplas devido à presença de 
barreiras paralelas ou à proximidade da barreira à fonte sonora. 
Hothersall e Thominson (1997) estudaram o efeito da passagem de veículos altos no 
desempenho de uma barreira acústica, considerando que por regra as barreiras acústicas 
são colocadas junto da fonte sonora, ou seja, na berma das estradas. Concluíram que a 
passagem de veículos altos junto da barreira diminuía a respectiva eficiência devido ao 
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efeito de reflexões múltiplas. A resolução deste problema passaria pela utilização de 
barreiras absorventes. 
Um estudo desenvolvido por Watts e Godfrey (1999), concluiu que a aplicação de 
material absorvente numa barreira de 3,0 m instalada a 5,6 m da extremidade de uma via 
de tráfego movimentada tinha um efeito insignificante em termos de eficiência da barreira, 
reforçando a ideia que a proximidade da barreira à estrada tem uma influência no 
desempenho do material absorvente. 
Watts (1996) avaliou o desempenho acústico de barreiras paralelas através de ensaios 
laboratoriais, de modo a avaliar várias soluções para minimizar a reflexão entre as 
barreiras. O estudo concluiu que o desempenho de uma barreira de 2 m é reduzido em 
4 dB(A) quando uma barreira reflectora semelhante é instalada do lado oposto. As 
barreiras absorventes e as barreiras inclinadas demonstraram ser eficientes em contrariar 
o efeito de degradação da eficiência de uma barreira devido a reflexões.  
Watson (2006) recomendou a utilização de barreiras acústicas com a aplicação de 
material absorvente no lado da barreira voltado para a auto-estrada, no âmbito de um 
estudo encomendado pelo Departamento de Transportes de Arizona nos Estados Unidos 
da América. De acordo com o estudo desenvolvido, este tipo de aplicação permite a 
redução do nível sonoro em cerca de 3 dB, permitindo ainda reduzir à altura da barreira 
em 0,50m-1,5m, quando comparado com uma barreira convencional de betão. A barreira 
absorvente reduz o nível sonoro através da absorção e, consequentemente, reduz o nível 
sonoro transmitido através da barreira, bem como elimina o efeito de reflexão sonora. 
O estudo desenvolvido por Samagaio e Palma (2005) demonstrou que o material LECA® 
(Light Expanded Clay Aggregated) apresenta boas características de absorção sonora, 
podendo ser uma aplicação eficiente para barreiras acústicas absorventes. Contudo, os 
resultados teóricos simulados em computador demonstraram que a redução sonora 
obtida pela substituição de uma barreira reflectora por uma absorvente, não é 
significativa.  
Outro trabalho desenvolvido por Samagaio et al. (2002) avaliou as características 
acústicas de absorção sonora de um granulado de borracha resultante do 
reaproveitamento de pneus usados. Em termos de absorção sonora, foi concluído que o 
granulado de borracha oferecia melhor desempenho acústico do que o revestimento em 
LECA®, além de que resulta numa utilização interessante para este tipo de resíduo sólido. 
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Outros trabalhos foram desenvolvidos para avaliar o comportamento de diferentes formas 
de barreiras, nomeadamente barreiras grandes, quanto ao seu efeito de difracção, em 
particular os estudos desenvolvidos por Fujiwara et al. (1971) e Pierce (1974). Uma 
barreira é considerada grande quando a difracção ocorre em ambas as extremidades, 
sendo exemplos, os prédios e as barreiras em mota de terra. Bies e Hansen (2003) 
citando Shimode e Ikawa (1978), referem que os edifícios existentes podem servir de 
barreiras. O efeito de atenuação sonora exercido pelo edifício é semelhante ao efeito de 
duas barreiras simples afastadas entre si de uma distância igual à largura do edifício, 
ocorrendo uma dupla difracção pelas duas extremidades.  
Alguns investigadores estudaram os efeitos físicos e ambientais que exercem influência 
no desempenho da barreira no exterior, nomeadamente o tipo de piso e outros 
obstáculos na proximidade da barreira. Scholes et al. (1971) desenvolveram um estudo 
com base em medições da eficácia de barreiras acústicas de várias alturas, sob 
condições diversas de vento (favorável, neutro, não favorável). O estudo demonstrou que 
nalgumas situações o vento poderá ter um efeito significativo no desempenho da barreira, 
tendo maior efeito na atenuação de altas frequências em pontos receptores baixos, 
afastados da barreira, enquanto para baixas frequências o efeito é quase nulo. 
Jonasson (1972) realizou ensaios no exterior com barreiras de 3 m de altura, sobre 
diferentes tipos de superfícies do terreno, de modo a comparar os resultados com a teoria 
de propagação de ondas esféricas sobre solo com impedância acústica finita combinada 
com a teoria da difracção. Os resultados dos ensaios demonstraram boa concordância 
com os resultados previstos. Foi demonstrado que é de menor importância o facto de a 
barreira ser absorvente comparativamente com o tipo de solo onde está instalada. Os 
estudos desenvolvidos por Isei et al. (1980) demonstraram também que há um efeito 
significativo no comportamento da barreira, sobre solo com impedância finita, superior ao 
efeito devido às propriedades absorventes da barreira.  
Mais recentemente têm sido realizados vários estudos para avaliar o comportamento das 
barreiras acústicas com topos de diversas configurações, nomeadamente em forma de 
“T”, de “Y”, de “cogumelo”, cilíndrico, entre outras, de modo a melhorar a eficácia da 
barreira sem ter de aumentar a sua altura. Pode-se encontrar uma revisão do estado da 
arte em Morgan (2004), que destaca os vários estudos realizados por investigadores 
japoneses como Yamamoto, Matsumoto, Ishizuka e Fujiwara. 
Autores como Crombie et al. (1995), Watts e Morgan (2003) e Ishizuka e Fujiwara (2004), 
citados por Crocker (2007) obtiveram resultados nos seus estudos que permitem 
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considerar que as barreiras em forma de “T” ou com “extremidades múltiplas” podem 
melhorar entre 2,0 e 2,5 dB a perda por inserção da barreira sem ter que aumentar a sua 
altura. 
Crombie et al. (1995) concluíram que barreiras com extremidade múltipla apresentam um 
aumento na eficiência acústica face a uma barreira simples. A aplicação de painéis leves 
dos lados das barreiras poderá resultar numa medida pouco dispendiosa que pode ser 
aplicada a barreiras já existentes, sem necessidade de aumentar a altura da barreira.  
Um resumo elucidativo sobre o comportamento dos dispositivos adicionais de barreiras 
pode ser encontrado no estudo de Ishizuka e Fujiwara (2004). Foi demonstrado que as 
extremidades absorventes e porosas aumentam significativamente a eficácia da barreira. 
O dispositivo de topo em forma de “T” poroso é o que demonstra maior eficácia. Uma 
barreira de 3 m com o topo em “T” poroso produz o mesmo efeito que uma barreira lisa 
de 10 m. Os dispositivos de topo em forma de “Y” ou em cilindro, também demonstraram 
um bom desempenho, podendo levar a um incremento da perda por inserção entre 4,0 a 
5,2 dB em comparação com uma barreira plana da mesma altura (3 m) (Crocker, 2007).   
Watts et al. (1994) realizaram um estudo laboratorial para avaliação da eficácia acústica 
de novas configurações de barreiras, tendo concluído que, em média, a redução sonora 
alcançada por barreiras de 2 m em forma de “T”, com “extremidade múltipla” e barreiras 
duplas, poderá ser da ordem de 1-4 a 3-6 dB(A) em comparação com uma barreira 
reflectora simples.  
Refira-se ainda um outro estudo levado a cabo por Watts et al. (2002), para avaliar a 
eficácia acústica da aplicação de dispositivos de topo, utilizando o método MLS 
(Maximum Length Sequence) de aplicação in situ. Este método baseia-se na técnica de 
subtracção de sinais acústicos de modo a obter a diferença do percurso de ruído entre a 
componente directa e difractada pelo topo da barreira. Foram estudadas quatro barreiras 
com dispositivos adicionais diferentes, com “extremidade múltipla”, “em forma de T 
absorvente”, “em forma de T reflector” e “com capa cilíndrica”, e ainda uma barreira sem 
dispositivo adicional. No geral, as barreiras com o dispositivo “em forma de T absorvente” 
e com “extremidade múltipla” apresentaram um bom desempenho acústico enquanto a 
barreira com dispositivo adicional cilíndrico e a barreira sem dispositivo apresentaram um 
desempenho pobre. A barreira com dispositivo “em forma de T reflector” apresentou um 
desempenho intermédio. O estudo permitiu ainda concluir que o método MLS é bastante 
sensível, o que permite demonstrar as diferenças entre os tipos de barreiras. Foram 
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encontradas diferenças de cerca de 15 dB em comparação com uma barreira sem 
dispositivo de topo adicional (Watts et al., 2002; Watts e Morgan, 2003). 
É de destacar um estudo recente desenvolvido em Portugal, por Fonseca et al. (2008), 
através da aplicação do método MLS, para avaliação das características de isolamento 
sonoro aéreo de uma barreira acústica. Para o efeito foi utilizada a norma portuguesa 
NP EN 4471:2007 que descreve uma metodologia in situ de determinação do 
desempenho acústico de dispositivos de redução de ruído, em termos dos valores de 
reflexão sonora e isolamento sonoro aéreo. A aplicação do método demonstrou ser 
adequada, permitindo detectar rapidamente falhas em termos de isolamento sonoro das 
barreiras, sendo de grande potencial para verificação do seu desempenho a longo prazo. 
No entanto, a aplicação in situ é por vezes dificultada pelas condições do terreno e 
acessibilidades ao local onde se encontra instalada a barreira, uma vez que é necessário 
garantir o acesso a ambos os lados da barreira e patamares de trabalho (Fonseca et al., 
2008). 
Além dos trabalhos citados relativamente a aspectos quantitativos do ruído de tráfego 
rodoviário e da aplicação de barreiras acústicas, têm sido desenvolvidos vários estudos 
para avaliar aspectos qualitativos do ruído, nomeadamente a percepção humana ao ruído 
de tráfego rodoviário, o impacte e respectiva aceitação das barreiras acústicas pelos 
receptores sensíveis.  
O problema do ruído de tráfego rodoviário tem gerado cada vez mais preocupação junto 
da população que reside próximo de grandes infra-estruturas rodoviárias. A perturbação 
do sono e a irritabilidade são os efeitos secundários que mais se associam ao ruído de 
tráfego rodoviário. Os diferentes modos com que o ruído afecta a saúde e o bem-estar 
das pessoas estão explicados detalhadamente no relatório Guidelines for Community 
Noise, publicado pela Organização Mundial de Saúde (OMS) (WHO, 1999). A OMS 
sugere no relatório alguns valores guia para o ruído ambiente, em diferentes locais e 
situações, bem como os efeitos negativos que advêm da exposição humana. 
Têm sido desenvolvidos estudos para avaliar o efeito do ruído de tráfego rodoviário nas 
populações expostas e as consequências daí resultantes, particularmente através da 
aplicação de inquéritos sócio-acústicos. Os estudos concluem, em geral, que o ruído de 
tráfego rodoviário interfere nas actividades diárias das pessoas nomeadamente no 
descanso, na leitura e na comunicação. As populações expostas a elevados níveis de 
ruído de tráfego rodoviário demonstram uma grande irritabilidade (Pathak et al., 2008; 
Piccolo et al., 2005; Klaeboe et al., 2004; Vera et al., 1995). 
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Martín et al. (2006) levou a cabo um estudo na cidade de Valladolid, para avaliar a 
incomodidade face ao ruído de tráfego rodoviário, tendo concluído que a população 
prefere viver mais afastado do emprego ou pagar mais por uma habitação, de modo a 
usufruir de um ambiente silencioso, estando 50% da população inquirida disposta a pagar 
de modo a ser reduzida a poluição sonora. 
O efeito do ruído de tráfego rodoviário no ambiente local, nomeadamente em termos do 
valor patrimonial das habitações, foi estudado por Kwang et al. (2007), na cidade de 
Seoul na Coreia, através da aplicação do método dos preços hedónicos. Este método 
tem em consideração o valor dos vários atributos que levam à escolha de uma 
determinada propriedade quer sejam tangíveis ou não. Foram relacionadas diferentes 
variáveis nomeadamente em termos de características locais (tipologia da habitação e 
área, tipo de uso do solo), de vizinhança (distância às vias de tráfego, tempo de 
deslocação ao centro da cidade) e ambientais (existência ou não de barreiras acústicas e 
túneis, volume de tráfego, velocidade de circulação e níveis de ruído) de modo a estimar 
o custo implícito do ruído de tráfego no valor de uma propriedade. O estudo permitiu 
confirmar que o ruído de tráfego rodoviário tem um impacte negativo no valor patrimonial 
das habitações próximas de auto-estradas. O aumento de 1% nos níveis de ruído de 
tráfego rodoviário está associado a uma diminuição de cerca de 1,3% no preço de 
terreno. Um estudo idêntico realizado por Morioka et al. (1996), no Japão, demonstrou 
que efectivamente há um impacte significativo no valor patrimonial devido ao ruído de 
tráfego existente na envolvente da cidade. 
Alguns estudos têm sido desenvolvidos para avaliar a percepção humana sobre o ruído 
de tráfego rodoviário face à instalação de barreiras acústicas, bem como a sua 
receptividade em termos visuais. May e Osman (1980) desenvolveram um trabalho 
experimental em que 82 indivíduos avaliaram o benefício de uma barreira acústica, 
ouvindo gravações do ruído de tráfego antes da barreira e depois da barreira. O estudo 
demonstrou uma conclusão inesperada: foi considerado que a barreira acústica era mais 
benéfica para a resolução de situações em que o nível de ruído antes de ter a barreira 
era por natureza mais baixo, ou seja, os indivíduos atribuíam maior benefício a uma 
barreira acústica que resolvesse um problema de ruído moderado, em comparação com 
uma barreira que atenuasse parcialmente níveis de ruído mais elevados.  
Renterghem et al. (2002) avaliaram a eficácia da existência de vegetação junto de uma 
barreira. A utilização de árvores atrás das barreiras acústicas demonstrou efeitos 
positivos em termos da aceitação da barreira e consequentemente em termos da redução 
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sonora provocada pela barreira. O efeito na eficácia da barreira acústica, em termos de 
redução do ruído, é pouco significativo. Contudo, considerando que o custo suplementar 
de plantação de árvores é insignificante, poderá ser uma prática interessante utilizar a 
vegetação como uma barreira adicional, devido ao seu efeito psicológico de redução de 
ruído.  
Grgurevich et al. (2002) avaliaram a perda por inserção e por transmissão de diferentes 
tipos de barreiras acústicas, nomeadamente de madeira e de betão, tendo como 
objectivo analisar a respectiva durabilidade, eficácia acústica e aceitação do público. Os 
ensaios in situ permitiram concluir que, se forem devidamente dimensionadas e 
conservadas, as barreiras de madeira podem alcançar perdas por inserção equivalentes 
a outros tipos de materiais, como por exemplo o betão. A análise da percepção humana 
permitiu concluir que as barreiras acústicas de madeira, em determinados ambientes, 
podem ser mais agradáveis à vista do que as barreiras construídas noutros materiais 
pesados e opacos como o betão, sendo facilmente aceites quer por receptores quer por 
condutores. 
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3. BARREIRAS ACÚSTICAS 
 
Uma barreira é uma estrutura que reflecte a maior parte da energia sonora incidente, de 
volta à fonte sonora. A sua utilização na redução de ruído resulta da aplicação prática de 
teorias físicas complexas, como a teoria da difracção que descreve o fenómeno físico da 
reflexão e dispersão das ondas sonoras num objecto ou fronteira. As barreiras acústicas 
são usualmente utilizadas na redução dos níveis de ruído produzidos pelo tráfego 
rodoviário em infra-estruturas de transporte. De modo a assegurar o bom desempenho de 
uma barreira, devem ser considerados vários factores como o desenho, o custo, o 
material constituinte, aspectos estéticos, manutenção e durabilidade, entre outros. 
Apresenta-se de seguida as bases teóricas subjacentes ao comportamento de barreiras 
acústicas, bem como os principais factores condicionantes do respectivo desempenho. 
Previamente, são recordados alguns conceitos gerais de acústica, bem como os 
principais indicadores utilizados para quantificar o ruído.  
  
3.1. Bases teóricas  
 
O som, de um modo geral, é definido como uma variação de pressão atmosférica que o 
ouvido humano pode detectar, em qualquer meio de propagação. O ruído pode definir-se 
como todo o fenómeno acústico que produz uma sensação auditiva desagradável ou 
incomodativa, susceptível de alterar o bem-estar das pessoas (Instituto do Ambiente, 
2004). A caracterização do ruído pode ser efectuada em termos da sua frequência 
(baixas frequências - sons graves; frequências médias; altas frequências - sons agudos) 
bem como em termos da sua amplitude medida em termos da pressão sonora 
(v. Figura 3.1). 
 
Figura 3.1 – Gama de frequências do ruído (Instituto do Ambiente, 2004) 
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A pressão sonora é a diferença entre a pressão ambiente instantânea e a pressão 
atmosférica a partir da qual o ouvido humano é sensível, sendo a unidade do SI o pascal 
(Pa). O ouvido humano é sensível a uma gama de pressões sonoras muito elevada, 
compreendida entre os 20 µPa (limiar de audição) e 20 Pa (limiar da dor), dependendo da 
frequência considerada (v. Figura 3.2). 
 
 
Figura 3.2 – Escala linear de pressão sonora em Pa (Instituto do Ambiente, 2004) 
 
No entanto, para caracterizar os níveis de ruído audíveis, a utilização do pascal torna-se 
pouco prática por ser uma escala tão ampla, sendo geralmente utilizado o decibel (dB), 
que corresponde a uma unidade logarítmica obtida através da Equação (3.1). A escala de 
valores de nível de pressão sonora varia assim entre 0 dB, considerado o limiar da 
audição e 140 dB, considerado o limiar da dor (Instituto do Ambiente, 2004).  
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em que, 
Lp  nível de pressão sonora em dB; 
p  pressão sonora em Pa; 
p0  pressão sonora de referência (p0 = 20 x 10-6 Pa). 
O ouvido humano é pouco sensível às frequências muito baixas e às frequências muito 
altas, pelo que é necessário corrigir o nível de pressão sonora, expresso em dB, de forma 
a ser representativo da sensação auditiva humana, através de curvas de ponderação (A, 
B e C). A ponderação que mais se assemelha com a percepção do som pelo ouvido 
humano é a ponderação A, obtendo-se o nível de pressão sonora expresso em dB(A), ou 
seja, nível de pressão sonora ponderado A. 
O ruído não é estacionário, variando ao longo do tempo, pelo que, para caracterizar 
convenientemente um determinado ruído, deve utilizar-se uma média obtida após um 
tempo de medição adequado. O indicador de ruído LAeq,T (nível sonoro contínuo 
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equivalente, ponderado A) representa um ruído registado num determinado local e 
durante um determinado intervalo de tempo (Instituto do Ambiente, 2004), podendo ser 
descrito pela Equação (3.2) (NP 1730-1:1996). Trata-se do indicador de ruído mais 
vulgarmente utilizado para descrever o ruído de tráfego rodoviário (Daigle, 1999).  
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onde: 
LAeq,T  nível sonoro contínuo equivalente, ponderado A, em decibel, determinado num 
intervalo de tempo T, com início em t1 e fim em t2; 
p0  pressão sonora de referência (20 µPa); 
pA(t)  pressão sonora instantânea, ponderada A, do sinal sonoro. 
As fontes de ruído podem distinguir-se entre fonte pontual e fonte linear. A fonte de ruído 
é considerada pontual quando a dimensão da fonte sonora é pequena em comparação 
com a distância ao receptor, assemelhando-se a um ponto. A fonte de ruído é 
considerada linear quando tem uma extensão longa em comparação à distância ao 
receptor, assemelhando-se a uma linha (Brüel & Kjær, 2001).  
Um exemplo típico de uma fonte de ruído linear é o tráfego rodoviário (v. Figura 3.3), isto 
é, a fonte sonora assemelha-se a uma linha resultando da junção de várias fontes 
pontuais que emitem ruído num período em simultâneo. Nesta situação, a pressão 
sonora propaga-se de forma cilíndrica, mantendo-se idêntica em todos os pontos à 
mesma distância da fonte linear e diminui 3 dB quando a distância à fonte duplica (Brüel 
& Kjær, 2001). 
 
 
Figura 3.3 – Exemplo de fonte linear: tráfego rodoviário (Brüel & Kjær, 2001) 
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A trajectória da onda sonora proveniente da fonte é interrompida com a presença de 
obstáculos, nomeadamente através da colocação de dispositivos de redução de ruído, 
vulgarmente designados “barreiras acústicas”, o que leva à redução do ruído que atinge o 
receptor. A redução do ruído provocada por uma barreira acústica resulta essencialmente 
dos fenómenos de reflexão, absorção, transmissão e difracção, que ocorrem entre a fonte 
sonora e o receptor (v. Figura 3.4). A trajectória de uma onda sonora entre a fonte e o 
receptor é interrompida com a presença de uma barreira acústica, que impede a livre 
propagação do som. Ao atingir a barreira, uma parte da energia sonora é reflectida 
novamente em direcção à fonte enquanto outra parte é absorvida pelo material e/ou 
transmitida através da barreira. Poderá ainda ocorrer a difracção da onda sonora pelo 
topo da barreira ou pelas zonas laterais. A reflexão, absorção e transmissão dependem 
essencialmente das propriedades do material que constitui a barreira, enquanto a 
difracção depende da geometria, dimensão e localização da barreira.  
 
Figura 3.4 – Propagação de uma onda sonora na presença de uma barreira acústica (adaptado de 
FHWA, 2000) 
 
A difracção conduz ao encurvamento da direcção de propagação das ondas sonoras. 
Para frequências mais elevadas (menor comprimento de onda), as ondas sonoras são 
direccionadas para cima enquanto para frequências mais baixas (comprimento de onda 
maior), as ondas são difractadas para a zona de sombra da barreira. Resulta assim que a 
barreira é geralmente mais eficaz para atenuar frequências elevadas em comparação 
com as baixas frequências (FHWA, 2000). 
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O fenómeno da difracção é um dos aspectos mais relevantes para o desempenho 
acústico de uma barreira, na medida em que as ondas sonoras passam sobre a barreira 
antes de atingir o receptor. Para entender o efeito que a difracção sonora exerce na 
eficácia de uma barreira acústica, pode-se analisar a geometria da barreira e as 
respectivas distâncias que a onda sonora percorre entre a fonte e o receptor (Fahy e 
Walker, 1998; Crocker, 2007). É possível visualizar na Figura 3.5 que, devido à difracção 
da onda sonora, a mesma poderá atingir o receptor através de um percurso indirecto 
sobre a barreira, criando desta forma uma zona de sombra e uma zona clara. Contudo, a 
onda sonora difractada pelo topo da barreira apenas afecta uma pequena parte da zona 
de transição, próxima da zona de sombra ao interferir com a onda directa 
(Crocker, 2007). 
 
Figura 3.5 – Difracção por uma barreira acústica (adaptado de Crocker, 2007) 
 
As distâncias percorridas pela onda sonora entre a fonte e o receptor, quer sobre o topo 
da barreira quer directa, pode ser traduzido pelo número de Fresnel, N. O número de 
Fresnel relaciona a mais curta distância sobre a barreira (d1 + d2) e a distância directa d 
entre a fonte e o receptor, através da aplicação da Equação (3.3) (Crocker, 2007): 
 
λ
)(2 21 dddN −+±=                                       (3.3) 
 
em que λ corresponde ao comprimento de onda e d1, d2, e d são as distâncias da 
propagação da onda sonora indicadas na Figura 3.6. O sinal (+) ou (-) serve para indicar 
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em que zona se encontra o receptor, ou seja, N é positivo na zona de sombra e negativo 
na zona clara (em linha de visão com a fonte) (Bies e Hansen, 2003; Crocker, 2007). 
 
 
Figura 3.6 – Distâncias consideradas na determinação do número de Fresnel (adaptado de Crocker, 2007) 
 
A atenuação de uma barreira pode ser prevista através de métodos empíricos, sendo um 
dos mais aplicados o método de Maekawa (1968), que tem por base o número de Fresnel 
associado à fonte, em função da frequência. Pode obter-se a atenuação sonora de uma 
barreira, em função do número de Fresnel, através da curva de Maekawa (v. Figura 3.7). 
À medida que aumenta o número de Fresnel, também aumenta a atenuação sonora da 
barreira. A atenuação sonora caracteriza o desempenho da barreira acústica ao impedir a 
propagação directa do som entre a fonte e o receptor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.7 – Atenuação sonora de uma barreira semi-infinita em campo aberto (adaptado de Bies e 
Hansen, 2003) 
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Para valores de N > 1, os resultados de atenuação sonora obtidos através do método de 
Maekawa (1968), podem ser aproximados à Equação (3.4), citada em Crocker (2007). 
 
NAtt log1013 +=        (3.4) 
 
Kurze e Anderson (1971) propuseram uma modificação à expressão obtida através do 
método de Maekawa, que permitiu obter resultados teóricos fiáveis em relação aos 
resultados práticos obtidos por Maekawa. A equação analítica-empírica, conhecida como 
o algoritmo de Kurze-Anderson, que traduz a atenuação sonora produzida por uma 
barreira, é dada pela Equação (3.5) (Crocker, 2007): 
 
N
NAtt
pi
pi
2tanh
2log205 +=                              (3.5) 
 
A equação matemática de Kurze-Anderson foi um ponto de partida para a definição de 
algoritmos para o dimensionamento de barreiras, utilizados actualmente na minimização 
do impacte provocado pelo ruído de infra-estruturas rodoviárias. 
A redução de ruído provocada pela barreira é definida essencialmente por dois aspectos. 
O primeiro refere-se à atenuação da barreira, resultante da diferença entre os níveis de 
pressão sonora medidos ou previstos num determinado local e os níveis de pressão 
sonora medidos no mesmo local sob condições de campo aberto. A segunda definição 
refere-se à redução do nível de pressão sonora (perda por inserção) no receptor, 
alcançado pela inserção da barreira (Crocker, 2007). 
Em termos práticos, o método mais directo para descrever o desempenho de uma 
barreira acústica in situ é através da medição da redução do nível de pressão sonora, no 
receptor, antes e depois de ser instalada a barreira, usualmente conhecido como perda 
por inserção de uma barreira (IL = insertion loss). Trata-se de um indicador directo que 
permite avaliar o benefício que uma barreira acústica proporciona a um receptor num 
local específico, na medida em que considera a redução do nível de pressão sonora 
antes e depois da barreira estar instalada, face às condições locais (Crocker, 2007).  
Ao dimensionar uma barreira deve ter-se em consideração a redução sonora que se 
pretende atingir, ou seja, a perda por inserção que se pode alcançar com a instalação de 
uma barreira acústica. A FHWA (Federal Highway Administration) utiliza uma regra 
expedita para estimar a perda por inserção de uma barreira, assumindo uma perda por 
  24 
inserção na ordem de 5 dB(A), se a linha de visão do receptor é interrompida pela 
barreira (FHWA, 1996, 2000, 2001). Para cada metro adicional de altura da barreira, 
acima da linha de visão do receptor, é considerado um acréscimo de 1,5 dB(A) de 
atenuação sonora, conforme ilustrado na Figura 3.8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.8 – Atenuação sonora alcançada por uma barreira de acordo com a sua altura (adaptado de 
FHWA, 2001) 
 
Geralmente as barreiras acústicas são projectadas de modo a alcançar uma redução 
mínima de 10 dB, sendo bastante difícil obter reduções superiores a 15 dB (Carvalho e 
Rocha, 2008). Porém, na prática, a redução do ruído por uma barreira acústica em meio 
urbano pode não atingir o correspondente valor teórico devido aos efeitos ambientais. Em 
geral, nos métodos de previsão do desempenho de uma barreira acústica no exterior, a 
respectiva eficácia é limitada a um máximo de atenuação de 20 dB(A) (Crocker, 2007). 
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3.2. Condicionantes do desempenho 
 
A eficácia das barreiras acústicas instaladas no exterior é influenciada, inevitavelmente, 
por diversos factores extrínsecos como as condições meteorológicas, nomeadamente 
vento e temperatura, o tipo de solo, a existência de outros obstáculos na envolvente, a 
localização da barreira face à fonte sonora e ao receptor, entre outros. Existem ainda 
factores intrínsecos como a geometria da barreira, nomeadamente a altura, comprimento 
e forma, que condicionam o respectivo desempenho. 
 
 
3.2.1. Condições meteorológicas 
 
A propagação de uma onda sonora no exterior é afectada pela heterogeneidade da 
atmosfera. Em geral, a velocidade do som varia com a temperatura e com o vento, em 
função da altura acima do solo. O vento é provavelmente a principal causa de redução do 
desempenho acústico das barreiras, provocando uma distorção da onda sonora, devido à 
velocidade e direcção. Quando a orientação do vento é desfavorável ao sentido da onda 
sonora entre a fonte e o receptor ou quando ocorre uma inversão térmica, a atenuação 
do ruído pela barreira é condicionada. A acção do vento ou o efeito da inversão térmica 
direcciona as ondas sonoras para o solo, favorecendo a ineficácia da barreira que deixa 
de ser um obstáculo à propagação do som (Crocker, 2007; Carvalho e Rocha, 2008). 
 
3.2.2. Tipo de solo 
 
O tipo de solo existente na envolvente da barreira acústica também influencia o 
respectivo desempenho. O efeito do tipo de solo resulta da interferência entre o ruído 
propagado directamente entre a fonte e o receptor e o som reflectido pelo solo quando a 
fonte e receptor estão próximos do solo (Crocker, 2007). Os diferentes tipos de solo são 
por vezes designados em termos acústicos por “duros” e “macios”. Os pisos duros são 
associados a superfícies altamente reflectoras como água, betão e cimento, que podem 
conduzir a aumentos de ruído de 1-2 dB(A) (FHWA, 2000). Crocker (2007) refere que, por 
exemplo, nos pisos de betão não poroso, a pressão sonora duplica na maioria das 
frequências. Os pisos macios são considerados pisos absorventes, ou seja, superfícies 
mais porosas, tais como terra, areia, vegetação e neve e podem atenuar o ruído ao nível 
das médias e altas frequências (FHWA, 2000).  
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Daigle (1999) refere que os efeitos do tipo de solo são maiores para frequências 
intermédias (cerca de 500 Hz), quando a fonte sonora se encontra 1 m ou mais acima do 
solo. Quando a fonte sonora se encontra junto do solo, as frequências acima dos 500 Hz 
apresentam maior atenuação. Nalgumas situações de superfícies porosas, o efeito de 
atenuação do ruído proporcionado pelo tipo de solo poderá ser condicionado pela 
presença da barreira, resultando numa perda por inserção insignificante ou até negativa 
(Fahy e Walker, 1998). 
 
3.2.3. Superfícies reflectoras 
 
A existência de superfícies reflectoras na proximidade da barreira reduz o desempenho 
da mesma, como, por exemplo, no caso de barreiras paralelas ou na presença de 
edifícios do lado oposto ao da barreira. Nestas situações, a aplicação de um material 
absorvente do lado da fonte sonora é particularmente útil para reduzir a pressão sonora 
reflectida e evitar o acréscimo de ruído nos receptores opostos aos protegidos. Refira-se 
ainda que, no caso de barreiras paralelas, podem ocorrer reflexões múltiplas que levam à 
difracção das ondas sonoras sobre o topo das barreiras. A aplicação de material 
absorvente nas superfícies das barreiras acústicas reduz o efeito de reflexões múltiplas. 
Esta opção deve também ser considerada quando se preveja uma elevada circulação de 
veículos pesados na infra-estrutura rodoviária. A circulação de veículos pesados próximo 
da barreira acústica provoca também reflexões múltiplas que aumentam a probabilidade 
de difracção pelo topo da barreira (FHWA, 2000; Crocker, 2007).   
 
3.2.4. Localização 
 
Teoricamente, as barreiras apresentam a mesma atenuação quer estejam instaladas à 
mesma distância da fonte ou do receptor. Contudo, na prática, verifica-se que a 
instalação próximo da fonte é mais eficaz. A barreira acústica deve ser instalada o mais 
próximo da fonte sonora, preferencialmente de modo a que a distância à fonte seja menor 
ou igual à altura da barreira. Nalgumas situações, pode ser vantajoso colocar a barreira 
próxima do receptor, nomeadamente para proteger receptores a alturas baixas 
(Crocker, 2007).  
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3.2.5. Altura 
 
A altura da barreira é um parâmetro fundamental no respectivo dimensionamento, em 
termos da atenuação sonora produzida. Quanto mais alta for a barreira, maior será a 
correspondente atenuação. Este efeito justifica-se na medida em que quanto mais alta for 
a barreira, maior será a diferença da distância entre o percurso directo da onda sonora e 
o percurso sobre o topo da barreira e, portanto, maior será a atenuação provocada pela 
barreira (Daigle, 1999). As alturas mais usuais de barreiras acústicas variam entre os 2 e 
os 4 m, podendo alcançar perdas por inserção de 10 a 15 dB para receptores baixos 
(Crocker, 2007). 
 
3.2.6. Comprimento  
 
O comprimento da barreira acústica deve ser consideravelmente superior à altura da 
barreira. Uma regra empírica adoptada pela FHWA refere que a barreira deve ser 
suficientemente comprida, de forma a que a distância entre o receptor e a extremidade da 
barreira seja pelo menos 4 vezes a distância na perpendicular entre o receptor e a 
barreira (FHWA, 2000; Crocker, 2007). 
 
3.2.7. Forma do topo 
 
A forma da barreira, em particular o topo, é um aspecto que pode melhorar a respectiva 
eficácia, nomeadamente através da aplicação de dispositivos de topo que proporcionam 
uma atenuação acrescida, devido ao efeito de redução da difracção (Crocker, 2007). 
Várias configurações têm sido estudadas, nomeadamente em forma de “T”, de “Y”, de 
cogumelo e de cilindro, entre outras. Esta alternativa é particularmente interessante 
quando há a necessidade de reforçar a atenuação do ruído conferida pela barreira 
acústica, sem ter de intervir na sua altura. 
 
3.3.8. Outros factores 
 
A existência de fissuras devido à deterioração da barreira e aberturas entre a barreira e o 
solo são aspectos que influenciam a eficácia. Na instalação de barreiras acústicas é 
importante garantir uma boa selagem dos painéis que compõem a barreira. Não devem 
ficar espaços ou frinchas entre os painéis e os suportes, nem entre os painéis e o solo. 
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Ao não ser garantida a estanquicidade acústica da barreira, acaba por ser condicionada a 
sua eficácia (Daigle, 1999).  
 
 
3.3. Percepção humana 
 
Com a crescente informação ao público, os cidadãos estão cada vez mais sensibilizados 
para as questões do ruído e, em consequência intervêm mais nos processos de decisão, 
nomeadamente no âmbito dos estudos de impacte ambiental dos projectos de infra-
estruturas rodoviárias. Geralmente, a aceitação do público, quanto à implementação de 
barreiras acústicas como medida de minimização do ruído resultante da exploração de 
uma infra-estrutura rodoviária, é positiva. No entanto, apesar do efeito benéfico das 
barreiras acústicas em termos de redução de ruído, é apontado como principal efeito 
negativo o seu impacte visual. Muitos moradores na envolvente de uma barreira acústica 
consideram que a presença de uma barreira restringe o seu campo de visão, provoca 
uma sensação de confinamento, de perda de luz natural e impede a circulação de ar 
(Crocker, 2007).  
Por sua vez, os condutores também se queixam da perda de visibilidade da paisagem e a 
sensação de estarem “emparedados” ao circular junto de barreiras acústicas. O efeito 
psicológico nos condutores, resultante da presença de barreiras acústicas nas estradas, 
deve ser considerado no dimensionamento e construção da barreira. O desenho da 
barreira deve evitar a monotonia causada ao condutor durante a sua condução, ou seja, 
deve evitar criar um efeito tipo túnel. Esta situação pode ser alcançada através da 
variação de formas, materiais e tratamentos de superfície ao longo da extensão da 
barreira acústica (FHWA, 2001). 
A aplicação do ecodesign na concepção de barreiras acústicas tem constituído uma 
alternativa interessante para colmatar o efeito negativo que advém muitas vezes da 
instalação de barreiras acústicas opacas. Exemplos de ecodesign em barreiras acústicas 
resultam da simbiose entre elementos naturais e a barreira artificial, nomeadamente o 
recurso à aplicação de vegetação, de modo a enquadrar a barreira na paisagem 
evolvente (Crocker, 2007). As barreiras acústicas devem reflectir as características da 
paisagem envolvente, sempre que possível, preservando deste modo o aspecto estético 
bem como as vistas do local. Outra alternativa para colmatar o efeito de obstrução visual 
é intercalar painéis transparentes com as barreiras acústicas opacas, de forma a criar 
janelas que permitam alguma visibilidade quer aos receptores quer aos condutores. 
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3.4. Tipos de barreiras acústicas e materiais de construção 
 
As barreiras acústicas podem classificar-se pelo tipo de absorção sonora que conferem e 
pelo material que as constitui. Considerando as características de absorção sonora, 
podem-se classificar as barreiras como reflectoras ou absorventes ou ainda como 
combinadas. Quanto ao tipo de material que as constitui, podem-se indicar os seguintes 
materiais típicos: betão, alvenaria, metal, acrílico, plástico, madeira, mota de terra e 
cortina arbórea (barreiras naturais). 
 
3.4.1. Tipos de barreiras acústicas 
 
Conforme foi referido anteriormente, as barreiras acústicas podem classificar-se pela sua 
absorção sonora, sendo normalmente absorventes ou reflectoras em ambas as faces ou 
então absorventes do lado voltado para a fonte sonora. Por defeito, uma barreira que não 
possua nenhum tratamento absorvente é considerada reflectora (FHWA, 2000). Uma 
barreira reflectora colocada num lado da via de tráfego poderá originar a reflexão da 
energia sonora para o lado oposto da via, afectando os receptores daquele lado 
(v. Figura 3.9). As barreiras acústicas paralelas, ou seja de ambos os lados da 
infra-estrutura rodoviária, poderão também originar reflexões múltiplas influenciando 
deste modo o desempenho de cada barreira acústica (v. Figura 3.10).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.9 – Reflexões devido a uma única barreira     Figura 3.10 – Reflexões devido a barreiras paralelas 
       (adaptado de FHWA, 2000)                 (adaptado de FHWA, 2000) 
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As barreiras absorventes são normalmente utilizadas nas situações referidas 
anteriormente, ou seja, quando existem receptores sensíveis do lado oposto da 
instalação da barreira ou quando são colocadas barreiras dos dois lados da via. A 
superfície absorvente da barreira permite evitar reflexões entre a fonte e a barreira e 
evitar um acréscimo do nível sonoro nos receptores opostos ao lado protegido (Barreto, 
2004; Carvalho e Rocha, 2008; Fahy e Walker, 1998). A qualidade do tratamento 
absorvente a aplicar nas barreiras acústicas é determinado na norma 
NP EN 1793-1:2007. É aceite que as barreiras acústicas com uma absorção sonora 
elevada oferecem um melhor desempenho acústico, apenas quando a distância entre a 
barreira e a fonte é menor ou equivalente à altura da barreira (Crocker, 2007).   
 
3.4.2. Materiais de construção 
 
A escolha do tipo de material a utilizar numa barreira acústica é determinada pelo 
projectista, tendo por base a redução sonora que se pretende obter, bem como a 
localização da barreira, de forma a enquadrá-la paisagisticamente (Barreto, 2004). Outros 
factores como a durabilidade, manutenção e custo da barreira acústica devem ser 
considerados na escolha do respectivo material.  
Um dos critérios essenciais a considerar na selecção do material da barreira deve ser 
assegurar um isolamento acústico adequado, de modo a que o som transmitido através 
da barreira seja insignificante em comparação com o ruído difractado pelo topo da 
barreira (Crocker, 2007). Segundo Crocker (2007) a densidade superficial mínima da 
barreira, necessária para alcançar uma atenuação de 20 dB, é de 15 kg/m2. A gama de 
densidades de diversos materiais que constituem as barreiras acústicas varia entre 
4,4 kg/m2 (p.ex. alumínio com 1,59 mm de espessura) a 244 kg/m2 (betão com 100 mm 
de espessura). Vér e Beranek (2006) referem que uma densidade superficial de 20 kg/m2 
é geralmente suficiente para originar uma perda por transmissão através do material da 
barreira na ordem de 25 dB a 500 Hz. De acordo com o FHWA (2001) o material 
escolhido para a barreira deve ser suficientemente rígido e denso, com uma densidade 
superficial mínima de 20 kg/m2. Ao garantir esta densidade, todos os materiais serão 
acusticamente eficientes.  
Os materiais mais típicos utilizados na construção de barreiras acústicas são o betão, os 
muros de alvenaria, o metal, o acrílico e a madeira. Praticamente metade das barreiras 
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acústicas instaladas nos Estados Unidos é de betão, sendo as barreiras acústicas 
transparentes (em acrílico) comuns na Europa (Crocker, 2007).   
Os painéis acústicos metálicos são os mais utilizados em Portugal, devido ao seu baixo 
custo e facilidade de montagem, quando se pretende uma barreira do tipo absorvente 
(Barreto, 2004). As barreiras metálicas têm a vantagem de poderem ser lacadas em 
qualquer cor apresentando deste modo uma mais-valia em termos estéticos, 
principalmente quando se pretende a integração paisagística da barreira.  
As barreiras acústicas de betão e em acrílico são as mais comuns em termos de 
barreiras reflectoras (Barreto, 2004). As barreiras em betão apresentam uma elevada 
resistência e uma longa vida útil, exigindo pouca manutenção (Carvalho e Rocha, 2008).  
Normalmente, a principal desvantagem apontada às barreiras opacas (por exemplo de 
betão e metálicas) é o facto de impedirem a propagação da luz e obstruírem a visibilidade 
aos habitantes e aos condutores. De modo a quebrar a sensação de encarceramento 
vivida muitas vezes pela população, o projectista utiliza por vezes barreiras acústicas 
transparentes, designadas correntemente de “janelas”. 
As barreiras acústicas transparentes (em acrílico fundido ou extrudido, vidro temperado, 
etc.) são a solução ideal quando se pretende assegurar a integração paisagística e 
reduzir o impacte visual da barreira, permitindo o prolongamento do campo de visão 
através da barreira. No entanto, apresentam a desvantagem de condicionar a mobilidade 
de aves, por estas terem alguma dificuldade em distinguir a presença da barreira. Para 
evitar esta situação, são normalmente aplicados elementos na barreira (autocolantes em 
forma de ave, riscas, etc.), de forma a despertar a presença do obstáculo e reduzir o 
perigo de colisão das aves (Carvalho e Rocha, 2008). 
As barreiras de madeira são uma opção recente, funcionando bem em meios rurais e 
semi-rurais, zonas de lazer, parques florestais, entre outras situações. A primeira barreira 
acústica de madeira em Portugal foi instalada na A5 junto ao Golfe do Estoril. A escolha 
do material prendeu-se com as suas características estéticas e ecológicas, devido à 
presença do campo de golfe na envolvente do local de implantação da barreira 
(Complage, 2006).  
Além das barreiras referidas anteriormente, designadas vulgarmente de artificiais, 
existem as barreiras acústicas naturais que se apresentam normalmente em forma de 
mota de terra ou de cortina arbórea. São essencialmente uma alternativa para zonas 
rurais ou semi-rurais, em termos de enquadramento paisagístico e ecodesign (Crocker, 
  32 
2007). A sua principal vantagem é o facto de se enquadrem naturalmente na paisagem, 
tornando-se quase “invisíveis”, não criando um elemento intrusivo no horizonte visual. 
Contudo, requerem muito mais espaço do que uma barreira típica vertical com um 
desempenho acústico equivalente (Crocker, 2007). 
As motas de terra, devido à sua aparência natural, são normalmente apelativas à vista e 
reduzem o ruído em cerca de 3 dB mais do que as barreiras em parede com a mesma 
altura. No entanto, carecem de grandes áreas de instalação. Por sua vez, as barreiras 
verticais requerem menos espaço de construção, mas normalmente são limitadas a 8 m 
de altura por questões estruturais e estéticas (FHWA, 2001). 
As cortinas arbóreas exercem três tipos de influência ao nível das ondas sonoras. A 
primeira refere-se ao efeito do solo, que neste caso reduz a reflexão sonora e aumenta a 
absorção. A segunda interacção diz respeito ao efeito provocado pelo tronco e os ramos 
da árvore, que dispersam as ondas sonoras. Em terceiro lugar, a folhagem das árvores 
atenua o som através da fricção, provocando um efeito de mascaramento do ruído 
(Crocker, 2007). Contudo, as barreiras acústicas arbóreas para surtirem o efeito de 
redução de ruído devem ser suficientemente altas, largas e densas, de modo que não se 
possa ver através ou sobre as mesmas. Uma cortina arbórea densa de 30 metros de 
largura poderá reduzir os níveis de ruído em cerca de 5 dB. No entanto, na maioria das 
situações, esta opção não é praticável (FHWA, 2001). Porém, sempre que possível, é 
recomendável a plantação de vegetação junto da barreira, para exercer o efeito 
psicológico de redução do ruído na população. 
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4. NORMALIZAÇÃO APLICÁVEL 
 
Na década de 90, o Comité Europeu de Normalização criou um grupo de trabalho sobre 
dispositivos de redução de ruído, constituindo o Comité Técnico TC 226 “Equipamentos 
para Estradas”. Desde então, foi elaborado um conjunto de normas que permitem avaliar 
as características acústicas e não-acústicas dos dispositivos de redução de ruído 
(barreiras acústicas). As normas para avaliação do desempenho acústico dos dispositivos 
de redução de ruído preconizam um conjunto de procedimentos, quer em laboratório quer 
in situ, para determinação das respectivas características intrínsecas, como a absorção 
sonora e o isolamento a sons aéreos (Clairbois e Garai, 2003). 
As características não acústicas são também muito importantes para classificar os 
dispositivos de redução de ruído. Em termos de características não-acústicas, foram 
elaboradas normas que contemplam requisitos como a segurança e condições 
ambientais e de estabilidade. Além das questões de segurança subjacentes aos 
dispositivos de redução de ruído, as características mecânicas e o processo de 
envelhecimento das barreiras podem influenciar o desempenho acústico. Como tal, as 
características não acústicas devem também ser consideradas aquando do 
dimensionamento de um dispositivo de redução de ruído.  
Finalmente, existem ainda normas para avaliar o desempenho a longo prazo dos 
dispositivos de redução de ruído, em termos das suas características acústicas e não-
acústicas. A durabilidade de um dispositivo de redução de ruído é um parâmetro muito 
sensível, na medida em que as barreiras podem ser construídas em diversos tipos de 
materiais, reagindo cada um de modo diferente (Clairbois e Garai, 2003). 
Este conjunto de normas ajuda na escolha do dispositivo de redução de ruído mais 
adequado a cada situação, bem como permite avaliar o respectivo desempenho ao longo 
do tempo. A aplicação das normas permite ainda às empresas construtoras 
demonstrarem a qualidade dos seus produtos, bem como às entidades gestoras das 
infra-estruturas rodoviárias compararem a qualidade dos produtos a adquirir e verificarem 
a sua conformidade com as especificações do projecto e o desempenho ao longo do 
tempo. Na Tabela 4.1 apresenta-se uma síntese das normas aplicáveis aos dispositivos 
de redução de ruído.  
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Tabela 4.1 - Normas aplicáveis a dispositivos de redução de ruído de tráfego rodoviário  
(Fonte: www.ipq.pt ; www.iso.org) 
Norma Correspondência Título 
NP EN 1793-
1:2008 (Ed. 2) 
EN 1793-1:1997  Dispositivos de redução do ruído de tráfego rodoviário.  
Método de ensaio para determinação do desempenho acústico. Parte 
1: Características intrínsecas da absorção sonora 
NP EN 1793-
2:2008 (Ed. 1) 
EN 1793-2:1997  Dispositivos de redução do ruído de tráfego rodoviário.  
Método de ensaio para determinação do desempenho acústico. Parte 
2: Características intrínsecas do isolamento a sons aéreos 
NP EN 1793-
3:2008 (Ed. 1) 
EN 1793-3:1997  Dispositivos de redução do ruído do tráfego rodoviário.  
Método de ensaio para determinação do desempenho acústico. Parte 
3: Espectro normalizado do ruído de tráfego. 
NP EN 1794-
1:2005 (Ed. 1) 
EN 1794-1:2003 Dispositivos de redução de ruído de tráfego rodoviário. Desempenho 
não acústico. Parte 1: Comportamento mecânico e requisitos de 
estabilidade. 
NP EN 1794-
2:2008 (Ed. 2) 
EN 1794-2:2003  Dispositivos de redução de ruído de tráfego rodoviário. Desempenho 
não acústico. Parte 2: Requisitos gerais para a segurança e 
protecção ambiental. 
NP 4470:2007 
(Ed. 1) 
CEN/TS 1793-
4:2003  
Dispositivos de redução de ruído de tráfego rodoviário.  
Método de ensaio para determinar o desempenho acústico. 
Características intrínsecas Valores locais da difracção sonora. 
NP 4471:2007 
(Ed. 1) 
CEN/TS 1793-
5:2003  
Dispositivos de redução de ruído de tráfego rodoviário.  
Método de ensaio para determinar o desempenho acústico. 
Características intrínsecas Valores de reflexão sonora e isolamento 
sonoro aéreo no local. 
ISO 
10847:1997 
 Acústica – Determinação in-situ da perda por inserção de barreiras 
exteriores de todos os tipos. 
EN 14389-
1:2007 
 Dispositivos de redução do ruído de tráfego rodoviário. 
Procedimentos para avaliação do desempenho a longo prazo. Parte 
1: Características acústicas. 
NP EN 14389-
2:2008 (Ed. 1) 
EN 14389-2:2004  Dispositivos de redução do ruído de tráfego rodoviário. 
Procedimentos para avaliação do desempenho a longo prazo. Parte 
2: Características não-acústicas. 
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4.1. Métodos de avaliação do desempenho acústico 
 
Um dispositivo de redução de ruído pode ser avaliado através da determinação do 
respectivo desempenho intrínseco e extrínseco. Para avaliar o desempenho acústico de 
um dispositivo de redução de ruído em termos das suas características intrínsecas, 
aplicam-se métodos de ensaio laboratoriais e in situ de determinação da absorção, do 
isolamento sonoro aéreo, de difracção e de reflexão. O desempenho extrínseco de um 
dispositivo de redução de ruído é avaliado através de métodos de ensaio in situ, que 
consideram factores não relacionados com o produto, mas sim factores extrínsecos como 
a qualidade do trabalho de instalação da barreira, a dimensão e factores locais como a 
impedância do solo, a geometria do local, a existência de obstáculos na envolvente, etc.   
De seguida, discriminam-se sumariamente alguns métodos para a determinação do 
desempenho acústico de dispositivos de redução de ruído, subdividindo-os em métodos 
de ensaio laboratoriais e in situ. 
 
4.1.1. Métodos de ensaio laboratoriais 
 
Os métodos de ensaio laboratoriais, seguindo os princípios dos métodos descritos nas 
normas ISO, foram os primeiros a ser aplicados para caracterização dos dispositivos de 
redução de ruído (Clairbois e Garai, 2003). Trata-se de métodos que permitem avaliar o 
desempenho intrínseco dos dispositivos de redução de ruído, facilitando a selecção da 
melhor opção de dispositivo para uma situação específica. 
 
4.1.1.1. Determinação da absorção sonora 
 
A NP EN 1793-1:2007 descreve um método de ensaio para avaliar as características de 
absorção sonora dos dispositivos de redução de ruído, cuja classificação facilitará na 
selecção dos dispositivos mais adequados a situações específicas de vias de circulação. 
Os ensaios têm por base os procedimentos definidos na norma EN 20354. A avaliação da 
absorção sonora de um dispositivo de redução de ruído consiste na determinação de um 
índice único de classificação do desempenho relativo à absorção sonora (DLα), expresso 
como a diferença entre níveis de pressão sonora, com ponderação A, em decibel. Esta 
norma determina 5 categorias de absorção sonora, A0 a A4, que estão relacionadas com 
o valor DLα.  
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4.1.1.2. Determinação do isolamento a sons aéreos 
 
A NP EN 1793-2:2007 estipula um método laboratorial que permite avaliar o desempenho 
de dispositivos de redução de ruído, em termos de isolamento a sons aéreos. A 
metodologia dos ensaios tem por base os procedimentos descritos na EN ISO 140-3. A 
avaliação do desempenho do dispositivo resulta de um índice único de classificação de 
isolamento a sons aéreos (DLR), expresso como a diferença entre níveis relativos de 
pressão sonora de ponderação A, em decibel. A norma especifica quatro categorias de 
desempenho (B0 a B3) baseado no índice DLR. A determinação de índices DLR facilita a 
selecção de dispositivos mais adequados a situações específicas em vias de circulação.  
 
 
4.1.2. Métodos de ensaio in situ 
 
O projecto de investigação europeu Adrienne deu origem a métodos inovadores para 
determinação das características intrínsecas (reflexão sonora e isolamento sonoro aéreo) 
dos dispositivos de redução de ruído, in situ, tendo culminado na elaboração da 
CEN/TS 1793-5 (Clairbois e Garai, 2003). Este método foi ainda aplicado para 
determinação da difracção sonora por um dispositivo adicional de ruído, tendo originado a 
norma CEN/TS 1793-4. O método de Adrienne, citado por Clairbois e Garai (2003), é 
baseado na recuperação de uma resposta a um impulso acústico próximo do dispositivo 
de redução de ruído em estudo e os seus princípios aplicam-se quer na determinação do 
índice de isolamento sonoro quer do índice de reflexão. O sinal de ensaio recomendado é 
o sinal MLS (Maximum length sequence), definido como uma sequência pseudo-aleatória 
de valores binários, por conveniência gerados recursivamente por um registo digital de 
atraso com N-niveis e retro-alimentação (NP 4471:2007). Na transformação do sinal entre 
o domínio tempo e o domínio frequência é utilizada uma janela temporal denominada 
janela temporal de Adrienne, que permite eliminar interferências que ocorrem a baixas 
frequências bem como a componente difractada.  
Existem ainda métodos de ensaio in situ que permitem avaliar as características 
extrínsecas de uma barreira, sendo o indicador mais avaliado a perda por inserção. 
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4.1.2.1. Determinação da reflexão sonora e isolamento sonoro aéreo 
 
A NP 4471:2007 estabelece um método de ensaio para determinação das características 
intrínsecas de reflexão sonora e isolamento sonoro aéreo de dispositivos de redução de 
ruído, expressas pelo índice de reflexão e pelo índice de isolamento sonoro, 
respectivamente. O método é aplicável no local e sem danificar a superfície do 
dispositivo. 
O princípio geral das medições do índice de reflexão consiste na emissão por uma fonte 
sonora de uma onda sonora transitória que se propaga em direcção ao dispositivo de 
redução de ruído e na recepção da onda sonora (transmitida e reflectida), por um 
microfone colocado entre a fonte e o dispositivo. Para calcular o índice, é usada a técnica 
da subtracção do sinal, que consiste na extracção da componente reflectida da resposta 
global ao impulso, após remoção da componente directa por subtracção de um sinal 
idêntico. As reflexões provenientes de outras superfícies que não a superfície do 
dispositivo em estudo são excluídas posteriormente com a introdução da janela temporal 
de Adrienne. A utilização de uma janela temporal permite cancelar reflexões que 
cheguem após um certo atraso temporal, ou seja, originárias de localizações mais 
distantes. 
Para a determinação do índice de isolamento sonoro é emitida uma onda sonora 
transitória pela fonte sonora, que se propaga em direcção ao dispositivo. O microfone 
colocado do outro lado do dispositivo recebe quer a onda sonora directamente 
transmitida, quer a onda sonora difractada pelo bordo superior da barreira. O 
desfasamento no tempo das duas ondas permite eliminar a componente difractada 
através da aplicação da janela temporal de Adrienne. A onda directa pode ser obtida 
através da repetição da medição sem o dispositivo de ensaio. A determinação do 
isolamento sonoro é obtida por comparação do nível da componente transmitida com o 
nível da onda directa.  
 
4.1.2.2. Determinação da difracção sonora de dispositivos adicionais  
 
A NP 4470:2007 estabelece um método de ensaio para determinação do desempenho 
acústico de dispositivos adicionais, sendo estes considerados como elementos acústicos 
colocados no topo de um dispositivo de redução de ruído, ora contribuindo para a 
atenuação sonora e actuando particularmente sobre o campo de som difractado. Trata-se 
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de um método não destrutivo, aplicável no local, que pode ser usado para qualificar o 
dispositivo antes da sua instalação, bem como para verificar a sua conformidade com as 
especificações do projecto. 
O método de ensaio consiste essencialmente em medições do nível de pressão sonora, 
em vários pontos de referência próximos do bordo superior do dispositivo de redução de 
ruído, com e sem o dispositivo adicional colocado no topo. A eficácia do dispositivo 
adicional é determinada como sendo a diferença entre os valores medidos com e sem o 
dispositivo adicional. O princípio geral do método consiste na emissão através de uma 
fonte sonora, de uma onda sonora que atravessa o dispositivo de redução de ruído em 
estudo, sendo uma parte reflectida, outra transmitida e outra difractada. É colocado um 
microfone do lado oposto da barreira, que capta a pressão sonora transmitida através da 
barreira, bem como a difractada pelo topo da barreira. A onda directa pode ser obtida 
através da repetição da medição sem o dispositivo adicional e a construção para ensaio 
entre a fonte sonora e o microfone. 
 
4.1.2.3. Determinação da perda por inserção 
 
Na determinação do desempenho extrínseco de uma barreira acústica, o parâmetro mais 
utilizado é a perda por inserção, definido como sendo a diferença entre os níveis de 
pressão sonora medidos num determinado ponto receptor, antes e depois da instalação 
da barreira, ou seja, com e sem a barreira. O desempenho de uma barreira é considerado 
eficiente se a respectiva perda por inserção for positiva e insuficiente, caso contrário.  
A norma ISO 10847:1997 especifica métodos de determinação in situ da perda por 
inserção de barreiras acústicas. A norma permite determinar a perda por inserção de uma 
determinada barreira, num dado local e em determinadas condições meteorológicas. Não 
é possível comparar valores de perda por inserção de uma barreira idêntica noutro local. 
Porém, podem ser comparados valores de diferentes tipos de barreiras num mesmo local 
e sob condições meteorológicas idênticas. São descritos dois métodos de determinação 
da perda por inserção, nomeadamente: 
- o método directo, que considera a diferença entre os níveis de pressão sonora antes e 
depois da instalação da barreira acústica; 
- o método indirecto, no caso da barreira já estar instalada, que considera os níveis de 
pressão sonora medidos num local equivalente, para simulação da situação antes da 
instalação da barreira. 
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O método mais recomendado é o directo. Contudo, existem situações em que é 
necessário recorrer alternativamente ao método indirecto, como no caso da barreira 
acústica já está instalada num determinado local.  
O método directo apenas pode ser aplicado no caso da barreira acústica ainda não estar 
colocada num local ou na possibilidade de a mesma ser removida para a caracterização 
da situação “antes”. Os níveis de pressão sonora são medidos na posição de referência, 
bem como na posição do receptor, para ambas as situações, “antes” e “depois” da 
instalação da barreira. Devem ser consideradas as mesmas posições de referência e do 
receptor nos dois casos. A posição de referência é definida como sendo o ponto onde o 
som proveniente da fonte é ou será minimamente influenciado pela barreira instalada ou 
prevista e é utilizada para monitorizar o nível sonoro da fonte de ruído durante as 
medições. A posição do receptor é definida como o ponto no qual será determinada a 
perda por inserção e é escolhida com base nos objectivos de cada estudo em particular. 
Para a caracterização da situação “antes” e “depois”, as condições ambientais devem ser 
equivalentes, nomeadamente fontes de ruído, perfil do terreno, obstáculos e superfícies 
reflectoras existentes, tipo de solo e condições meteorológicas. 
No caso da barreira acústica já se encontrar construída ou não ser possível removê-la do 
local para realização das medições, é aplicado o método indirecto. No método indirecto, a 
medição dos níveis de pressão sonora para a situação “antes” da instalação da barreira é 
simulada em local equivalente ao local em estudo. Na escolha do local equivalente deve 
ser assegurada a equivalência dos factores anteriormente referidos. 
A ISO 10847:1997 aplica-se na monitorização da eficácia da barreira acústica ou 
simplesmente para diagnóstico e avaliação técnica e pode ser utilizada em situações 
onde a barreira irá ser instalada ou onde já tenha sido instalada. 
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5. ESTUDO EXPERIMENTAL 
 
Neste capítulo pretende-se apresentar a metodologia e os procedimentos que 
determinaram a realização dos ensaios, caracterizar os três casos de estudo e, 
finalmente, apresentar os resultados obtidos no âmbito do estudo, avaliando o 
desempenho acústico das barreiras através da análise da respectiva perda por inserção. 
Salienta-se que os termos e expressões utilizados estão de acordo com os definidos na 
norma ISO 10847:1997 e referenciados no capítulo anterior. Assim, quando se refere a 
medição dos níveis de pressão sonora “antes” da instalação da barreira quer-se significar 
“sem barreira” e “depois” da instalação da barreira quer-se significar “com barreira”. 
 
 
5.1. Metodologia 
 
Para a avaliação do desempenho acústico das barreiras será determinada a 
correspondente perda por inserção, através da aplicação dos procedimentos descritos na 
norma ISO 10847:1997. O método aplicado para a determinação da perda por inserção 
das barreiras acústicas em estudo foi o indirecto, atendendo a que as barreiras 
seleccionadas já se encontravam instaladas no terreno. O método indirecto pressupõe 
que a medição dos níveis de pressão sonora para caracterizar a situação “antes” da 
instalação da barreira seja realizada num local equivalente ao local onde se encontra a 
barreira instalada. Assim, na escolha do local equivalente teve que ser assegurada a 
equivalência de factores como a fonte sonora, perfil do terreno, presença de obstáculos e 
superfícies reflectoras, tipo de solo e condições meteorológicas. As condições 
meteorológicas são consideradas equivalentes se a temperatura média não exceder 10ºC 
entre ambas as medições, se a velocidade do vento não exceder os 5 m/s e a direcção 
for igual em ambas as medições, se a nebulosidade se enquadrar na mesma classe e se 
a humidade relativa for idêntica. De modo a garantir as condições de equivalência para a 
avaliação da situação “antes” da instalação das barreiras, os locais equivalentes 
escolhidos foram zonas em campo aberto adjacentes às barreiras instaladas. Para 
garantir as mesmas condições meteorológicas, as medições “antes” e “depois” foram 
realizadas no mesmo dia, aproximadamente uma a seguir à outra.  
Os níveis de pressão sonora foram medidos simultaneamente nas posições de referência 
e do receptor para as situações “antes” (em local equivalente) e “depois” da instalação da 
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barreira. A posição de referência, para monitorizar o nível sonoro da fonte, foi localizada a 
1,5 m acima do topo da barreira, de acordo com as indicações da norma 
ISO 10847:1997. Porém, a norma ISO 10847:1997 não esclarece se a posição de 
referência se mantém a mesma na situação “antes” e “depois”, quando aplicado o método 
indirecto. A norma americana ANSI S12.8-1998, equivalente à ISO 10847:1997, refere 
que a posição de referência deverá permanecer a mesma, inclusivé para as medições no 
local equivalente, onde a barreira não está presente (FHWA, 1996; FHWA, 2000). Assim, 
fixou-se a posição de referência a 1,5 m de altura do topo da barreira, permanecendo a 
mesma para ambas as medições, “antes” e “depois” da instalação da barreira.  
A localização da posição do receptor não está especificamente definida na norma 
ISO 10847:1997, devendo ser escolhida em função dos objectivos do estudo. Contudo, 
essa norma refere que a posição do receptor deve representar um espaço em campo 
aberto atrás da barreira, definindo ainda algumas linhas gerais para a escolha do tipo de 
receptor. São distinguidas duas posições de receptor em função das condições da 
envolvente, nomeadamente “em campo semi-livre” (hemi free-field), com superfícies 
reflectoras a cerca de 30 m do ponto receptor e “em superfícies reflectoras”, na fachada 
de edifícios. Considerando as características do local, assumiu-se que a posição do 
receptor se enquadraria nas condições de campo semi-livre. A posição do receptor foi 
localizada a uma distância de 9 m atrás da barreira em campo aberto, determinada pela 
falta de espaço na envolvente de um dos casos de estudo, devido à presença de 
vegetação (campo de milho). Apesar de noutros locais haver mais espaço envolvente, 
podendo ter-se colocado a posição do receptor mais afastada da barreira, optou-se por 
considerar a mesma distância para a posição do receptor nos três casos de estudo, de 
modo a que as condições de ensaio fossem idênticas. O sonómetro foi colocado num 
tripé a 1,5 m de altura do solo.  
O parâmetro escolhido como indicador do ruído foi o nível sonoro contínuo equivalente 
ponderado A (LAeq,T). Foram medidos os níveis sonoros na posição de referência e no 
receptor, em todas as situações. Para obter as características de frequência da perda por 
inserção foram medidos também os níveis de pressão sonora em bandas de 1/3 de 
oitava. As medições foram repetidas duas vezes em cada local, em condições 
equivalentes. Não se considerou necessário repetir as amostragens mais vezes, 
atendendo ao conhecimento prévio do volume de tráfego dos locais de ensaio. Em 
termos de duração das amostras, foi considerado que um intervalo de 15 minutos seria 
suficiente para representar a variação do tráfego. 
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5.2. Equipamento de Medição 
 
Para as medições foram utilizados dois sonómetros integradores da Brüel & Kjær, de 
classe de precisão 1, em simultâneo de forma a registar os níveis de pressão sonora na 
posição de referência e na posição do receptor (v. Tabela 5.1). O software utilizado para 
descarregar os dados dos sonómetros para o computador foi o Noise Explorer™ 7815 da 
Brüel & Kjær. 
Antes de iniciar as medições, foi efectuada uma medição-teste com os dois sonómetros 
lado a lado, de modo a verificar eventuais diferenças/desvios nos níveis de pressão 
sonora registados. Verificou-se que os valores registados eram equivalentes. Os 
sonómetros foram calibrados no início e no fim das medições com o calibrador sonoro 
4231 da Brüel & Kjær. Durante as medições foi utilizado um pára-vento no microfone dos 
sonómetros. 
O sonómetro na posição do receptor foi montado num tripé a cerca de 1,5 m de altura do 
solo e colocado 9 m atrás da barreira em campo aberto, afastado de superfícies 
reflectoras. O sonómetro na posição de referência foi montado num tripé 1,5 m acima do 
topo da barreira.  
 
Tabela 5.1 – Caracterização do equipamento de medição 
 
Posição Referência Posição Receptor 
Nome equipamento Sonómetro de precisão 1 Sonómetro de precisão 1 
Tipo 2250 2260 Investigator 
N.º Série 2501602 1772160 
Fabricante Brüel & Kjær Brüel & Kjær 
Verificação 17-11-2008 12-11-2008 
Tipo de pára-vento UA 1650 Elipsoidal UA 0781 
 
Para o registo das condições meteorológicas, nomeadamente velocidade do vento, 
temperatura e humidade relativa, foi utilizado um equipamento conjunto constituído por 
um anemómetro, termómetro e higrómetro. As condições meteorológicas foram 
registadas durante as medições “antes” e “depois”, de modo a confirmar a equivalência 
das condições de ensaio. 
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5.3. Casos de estudo 
 
De seguida, apresenta-se uma descrição das três barreiras acústicas em estudo, bem 
como a caracterização dos respectivos ensaios, nomeadamente em termos do ambiente 
acústico (tipo de solo e obstáculos na envolvente), das condições meteorológicas 
registadas durante os ensaios, do tipo de fonte sonora e as correspondentes plantas de 
localização (vista em planta e em perfil).  
As barreiras acústicas estudadas e os respectivos pontos de medição foram 
seleccionados atendendo à facilidade de acesso aos locais e de forma a se obter casos 
de estudo diferentes. A acessibilidade ao local e as condições do terreno foram aspectos 
que dificultaram a escolha dos locais de ensaio e condicionaram a realização do trabalho 
no terreno. 
A Tabela 5.2 resume as principais características das barreiras acústicas estudadas. Os 
três casos de estudo serão designados por barreira Meurin, barreira SonicBloco® e 
barreira de Metal. 
 
 
Tabela 5.2 – Principais características das barreiras acústicas 
Características Barreira Meurin Barreira SonicBloco® Barreira Metal 
Material  betão armado pré-
fabricado 
alvenaria constituída 
por blocos SonicBloco®  
chapas metálicas em 
alumínio 
Altura  2,5 m 3,0 m 3,0 m 
Extensão  225 m 113 m 130 m 
Largura dos painéis  3,96 m 4 m 4 m 
Área 563 m2 339 m2 390 m2 
Afastamento em relação à via 
mais próxima 
16 m 23 m 10 m 
Tipo de superfície absorvente na face 
voltada para a estrada 
absorvente absorvente na face 
voltada para a estrada 
Tipo de suporte perfis ferro galvanizado pilares em Blocopilar, 
em betão leve Leca® 
perfis metálicos 
Coef. absorção sonora, α 0,70 (n.d.)  0,53 (250 Hz) 0,60 (500 Hz) 
Nota: n.d. = frequência correspondente não disponível 
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5.3.1. Barreira Meurin 
 
A barreira Meurin1 é constituída por painéis em betão armado pré-fabricado, revestidos 
com betão de lava (absorvente acústico) numa das faces. Os painéis acústicos possuem 
um comprimento de 3,96 m e uma altura de 2,5 m e apresentam uma espessura de 
250 mm. Em termos de absorção sonora, os painéis são considerados altamente 
absorventes e de Classe A3 (ZTV-LSW 88 LA, - 9 dB – altamente absorventes; DIN EN 
1793-1 DLA – 9 dB – Classe A3). 
A barreira acústica é constituída por um painel de betão armado com uma espessura de 
100 mm, que confere as funções de resistência e tem um acabamento superficial 
absorvente em betão poroso de 150 mm de espessura na face voltada para a fonte 
sonora. A superfície absorvente tem um aspecto nervurado, segundo um perfil 
trapezoidal (v. Figura 5.1). A face voltada para os receptores a proteger está em betão à 
vista (v. Figura 5.2). Os painéis estão colocados entre perfis em ferro galvanizado. A 
Figura 5.3 permite visualizar a barreira instalada no terreno. 
 
          
Figura 5.1 – Face absorvente virada para a fonte               Figura 5.2 – Face reflectora no lado oposto à fonte 
                                                          
1
 URL: http://www.gma.pt/  
  GMA, Gestão do Meio Ambiente, Lda. é uma empresa que se dedica à comercialização e instalação de barreiras 
acústicas, tendo como um dos produtos, as barreiras acústicas Meurin (patente alemã).    
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Figura 5.3 – Barreira acústica Meurin 
 
A barreira acústica tem uma altura de cerca de 2,5 m, uma extensão de 225 m e uma 
área de 563 m2 e está localizada na auto-estrada A11, entre os quilómetros 3+475 e 
3+700 (v. Figura 5.4), estando afastada cerca de 16 m da via mais próxima. 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.4 – Localização da barreira acústica Meurin (Fonte: Ascendi) 
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5.3.2. Caracterização do ensaio da Barreira Meurin 
 
De modo a permitir uma comparação válida das medições do nível de pressão sonora 
“antes” e “depois”, para determinação da perda por inserção, é necessário garantir a 
equivalência das condições de ensaio, nomeadamente em termos de perfil do terreno, da 
presença de obstáculos e superfícies reflectoras, do tipo de solo, das condições 
meteorológicas e do tipo de fonte sonora. 
  
 
5.3.2.1 Ambiente acústico 
 
O terreno no local de ensaio era predominantemente em solo natural com vegetação 
baixa. Na proximidade, existiam alguns muros e habitações. A fonte sonora 
encontrava-se a um nível inferior do local de ensaio, existindo deste modo um talude na 
berma da estrada. No topo do talude estava instalada a barreira acústica. A Figura 5.5 
apresenta uma perspectiva do local de ensaio, permitindo situar a barreira acústica e a 
fonte sonora, bem como os obstáculos na envolvente, e observar o tipo de terreno.  
 
 
Figura 5.5 – Perspectiva aérea do local de ensaio - A11 Apúlia (Fonte: www.bing.com/maps) 
 
As Figuras 5.6 e 5.7 mostram as vistas do local de ensaio para as medições “antes” 
(v. Figura 5.6) e “depois” (v. Figura 5.7) da instalação da barreira, com a localização das 
posições de referência (Pref) e do receptor (Pr).  
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Figura 5.6 – Medição “antes” da barreira Meurin instalada (local equivalente) 
 
 
 
 
Figura 5.7 – Medição “depois” da barreira Meurin instalada 
 
 
Pref 
Pr 
Pref 
Pr 
Pref 
 Universidade de Aveiro | Departamento de Ambiente e Ordenamento 49 
5.3.2.2. Condições meteorológicas 
 
As condições meteorológicas durante as medições devem cumprir determinados 
requisitos que constam da norma ISO 10847:1997, nomeadamente em termos de vento, 
temperatura, humidade e nebulosidade, de forma a garantir as mesmas condições de 
representatividade. Os valores registados durante as medições enquadraram-se nos 
parâmetros definidos na norma, cumprindo as condições de equivalência durante as 
medições “antes” e “depois” (v. Tabela 5.3). 
 
Tabela 5.3 – Condições meteorológicas registadas durante as medições (19-10-2009) 
 Medição “antes” Medição “depois” 
Temperatura 21,0 ºC 18,8 ºC 
Humidade relativa 57,3 % 66,0 % 
Velocidade e direcção do vento < 1,0 m/s  
Noroeste 
1,6 m/s 
Noroeste 
Nebulosidade 1 - Céu muito nublado 1 - Céu muito nublado 
 
 
5.3.2.3. Fonte sonora  
 
Na determinação in situ da perda por inserção da barreira acústica, foi considerada como 
fonte sonora o tráfego rodoviário, ou seja, uma fonte natural. O pavimento da auto-
estrada era em betão betuminoso drenante. De modo a assegurar a equivalência das 
fontes sonoras, as medições “antes” e “depois” foram realizadas imediatamente umas a 
seguir às outras. Os dados de tráfego rodoviário registados durante as medições 
permitem demonstrar que o fluxo de tráfego se manteve estável, assegurando a 
equivalência da fonte sonora (v. Tabela 5.4). A taxa de circulação de veículos ligeiros foi 
de cerca de 95% e de veículos pesados 5%, em ambas as medições. 
 
Tabela 5.4 – Dados de volume de tráfego rodoviário de 19-10-2009 (Fonte: Ascendi) 
 Medição “antes” 
(16h34-17h13) 
Medição “depois” 
(15h36-16h14) 
Horário de registo 16h00-16h59 15h00-15h59 
N.º Total veículos  777 732 
N.º Veículos ligeiros 747 697 
N.º Veículos pesados 30  35 
Taxa Veículos ligeiros 96% 95% 
Taxa Veículos pesados 4% 5% 
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5.3.2.4. Plantas de localização 
 
A posição de referência foi localizada aproximadamente no centro da barreira, na área do 
local de ensaio, a 30 m da extremidade e 1,5 m acima do topo da barreira, tendo 
permanecido a mesma para as medições “antes” e “depois”.  
A posição do receptor, para a medição “depois”, foi localizada a 9 m atrás da barreira no 
alinhamento da posição de referência. Para a medição “antes”, em local equivalente, a 
posição do receptor foi localizada em campo aberto, afastada cerca de 80 m da posição 
do receptor na medição “depois”. 
As Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 permitem ter uma noção da localização das posições de 
referência e do receptor, da fonte sonora, da barreira em estudo, bem como das 
estruturas existentes na envolvente. 
 
 
Figura 5.8 – Vista em planta do local de ensaio das medições “antes” e “depois” (Barreira Meurin) 
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Legenda: 
   - Sonómetro 
   - Barreira 
   - Casas 
 
   - Pref – posição referência 
   - Pr – posição receptor 
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Figura 5.9 – Vista em perfil do local de ensaio da medição “antes” (Barreira Meurin) 
 
 
 
 
 
Figura 5.10 – Vista em perfil do local de ensaio da medição “depois” (Barreira Meurin) 
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5.3.3. Barreira SonicBloco® 
 
As barreiras acústicas Leca®Mursom são um tipo de barreira desenvolvida pelo 
maxitGroup2, com base em elementos pré-fabricados de betão leve Leca®. Estas podem 
ser em alvenaria construídas in situ através da aplicação de SonicBloco® ou em painéis 
pré-fabricados de betão armado revestidos ou não, com material absorvente em betão 
leve Leca®.   
A barreira em estudo é do tipo Leca®Mursom construída in situ com blocos SonicBloco® 
cintados com blocos BLicof e pilares em BlocoPilar em betão leve Leca®. Estas barreiras 
acústicas possuem coeficientes de absorção acústica, a partir das frequências de 250 Hz, 
na ordem dos 0,53 e 0,94, para os SonicBloco® e SonicBloco® Super, respectivamente.  
A barreira acústica em estudo apresenta uma altura de 3 m, uma extensão de 113 m, 
uma área de 339 m2 e está localizada na auto-estrada A41 do lado Norte entre os 
quilómetros 5+537 e 5+650 (v. Figura 5.11 e 5.12). No local de ensaio, a barreira está a 
uma cota de 68,4 m e a estrada a uma cota de cerca de 58,3 m, ou seja, a barreira 
encontra-se elevada 10 m em relação à estrada (v. Figura 5.12). 
 
Figura 5.11 – Barreira acústica SonicBloco® 
                                                          
2
 URL: http://www.maxit.pt - O maxitGroup é um produtor internacional de argamassas e rebocos pré-misturados (Premix) e 
argilas expandidas (Exclay). Em Portugal o maxitGroup possui uma empresa que, desde finais de 2006, usa a designação 
maxit - Tecnologias para a Construção, Reabilitação e Ambiente, S.A., com 3 unidades industriais. A Unidade Industrial de 
Prefabricação (maxit - Prefabricação em Betão Leve, S.A.) concentra-se hoje na produção e comercialização de lajes 
estruturais Leca®Laje e Fungi Leca®, alvenarias Leca® e Barreiras Acústicas Leca®Mursom. 
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Figura 5.12 – Localização da barreira acústica SonicBloco® (Fonte: Ascendi) 
 
 
5.3.4. Caracterização do ensaio da Barreira SonicBloco® 
 
A fim de permitir uma comparação válida das medições “antes” e “depois”, foi necessário 
garantir a equivalência das condições de ensaio, pelo que se descrevem de seguida as 
respectivas características, nomeadamente em termos de perfil do terreno, da presença 
de obstáculos e superfícies reflectoras, do tipo de solo, das condições meteorológicas e 
do tipo de fonte sonora. 
 
 
5.3.4.1. Ambiente acústico 
 
A Figura 5.13 permite situar a barreira acústica e a fonte sonora, bem como caracterizar a 
zona envolvente, nomeadamente em termos do tipo de terreno e dos obstáculos 
existentes. 
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Figura 5.13 – Perspectiva aérea do local de ensaio - A41 Maia (Fonte: www.bing.com/maps) 
 
A envolvente do local de ensaio era em solo natural com vegetação baixa. Na 
proximidade existiam algumas habitações, bem como um armazém de madeira a céu 
aberto e ainda uma zona verde com árvores. A fonte sonora estava a um nível inferior do 
local de ensaio, existindo um talude em terra com vegetação na berma da estrada. A 
barreira estava implantada no topo do talude e a cerca de 23 m de distância da via mais 
próxima. As Figuras 5.14 e 5.15 permitem visualizar a barreira acústica e as 
características do local, bem como as posições de referência (Pref) e do receptor (Pr) em 
ambas as situações dos ensaios, “antes” (v. Figura 5.14) e “depois” (v. Figura 5.15). 
 
 
Figura 5.14 – Medição “antes” da barreira SonicBloco® instalada (local equivalente) 
Pr 
Pref 
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Figura 5.15 – Medição “depois” da barreira SonicBloco® instalada 
 
 
5.3.4.2. Condições meteorológicas 
 
As condições meteorológicas durante as medições devem cumprir determinados 
parâmetros especificados na norma ISO 10847:1997, nomeadamente em termos de 
vento, temperatura, humidade e nebulosidade, de forma a garantir as mesmas condições 
de representatividade durante os ensaios. Os valores registados na Tabela 5.5 
enquadram-se nos parâmetros definidos. 
 
Tabela 5.5 – Condições meteorológicas registadas durante as medições (27-07-2009) 
 Medição “antes” Medição “depois” 
Temperatura 24,5 ºC 23,3 ºC 
Humidade relativa 40,2 % 42,2 % 
Velocidade e direcção do vento 1,5 m/s  
Noroeste 
1,9 m/s 
Noroeste 
Nebulosidade 3 - Céu pouco nublado 3 - Céu pouco nublado 
 
 
 
 
Pr 
Pref 
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5.3.4.3. Fonte sonora 
 
A fonte sonora utilizada foi o ruído do tráfego rodoviário, considerada uma fonte natural. 
O pavimento da infra-estrutura rodoviária era composto por uma mistura de betuminoso 
fino modificado com mistura de borracha. De acordo com os dados de volume de tráfego 
apresentados na Tabela 5.6, verifica-se que a fonte sonora se manteve equivalente 
durante as medições para a situação “antes” e “depois” da instalação da barreira. O 
registo do tráfego permitiu também verificar que a taxa de circulação de veículos ligeiros 
e pesados foi semelhante durante ambos os ensaios, garantido a equivalência da fonte 
sonora. 
 
Tabela 5.6 – Dados de volume de tráfego rodoviário de 27-07-2009 (Fonte: Ascendi) 
 Medição “antes” 
(11h35-12h09) 
Medição “depois” 
(10h31-11h05) 
Horário de registo 11h00-12h00 10h00-11h00 
N.º Total veículos  2711 2945 
N.º Veículos ligeiros 2355 2583 
N.º Veículos pesados 356 362 
Taxa Veículos ligeiros 87% 88% 
Taxa Veículos pesados 13% 12% 
 
 
5.3.4.4. Plantas de localização 
 
A posição de referência foi localizada aproximadamente no centro da barreira na área do 
ensaio e 1,5 m acima do topo da barreira, tendo permanecido a mesma para as medições 
“antes” e “depois” da instalação da barreira. A posição do receptor na medição “depois” 
foi situada a 9 m atrás da barreira, no alinhamento da posição de referência. Para a 
simulação da situação “antes” em local equivalente, a posição do receptor foi situada em 
campo aberto afastada cerca de 100 m da posição do receptor da medição “depois”. 
As Figuras 5.16, 5.17 e 5.18 apresentam a localização das posições de referência e do 
receptor, da fonte sonora, da barreira em estudo, bem como das estruturas existentes na 
envolvente, para as duas medições. 
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Figura 5.16 – Vista em planta do local de ensaio das medições “antes” e “depois” (Barreira SonicBloco®) 
 
 
 
 
 
Figura 5.17 – Vista em perfil do local de ensaio da medição “antes” (Barreira SonicBloco®) 
 
 
 
 
23 m 9 m 
Pref 
Pr 
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  - Sonómetro  
  - Pref – Posição referência 
  - Pr – Posição receptor 
1,5 m 
1,5 m 
3 m 
9 
m
 
100 m 
9 
m
 
ANTES DEPOIS 
Pref 
Pr Pr 
Legenda: 
   - Sonómetro 
   - Barreira 
   - Casas 
 
   - Pref – posição referência 
   - Pr – posição receptor 
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Figura 5.18 – Vista em perfil do local de ensaio da medição “depois” (Barreira SonicBloco®) 
 
 
 
5.3.5. Barreira de Metal 
 
A barreira em estudo é composta por painéis acústicos absorventes, sendo cada painel 
constituído por duas chapas metálicas em alumínio com uma espessura de 1 mm 
preenchidas por uma placa de lã mineral com uma espessura de 40 mm, com densidade 
típica da ordem de 100 a 180 kg/m3  A chapa voltada para a estrada apresenta nervuras 
regulares que conferem rigidez estrutural e é perfurada nos seus painéis de almofada 
com uma área aberta não inferior a 25%.  A placa de lã mineral está protegida por um 
filme de protecção anti-desagregante em lã de vidro. A chapa de alumínio do lado 
posterior é lisa e apresenta também nervuras regulares por razões de rigidez estrutural. 
O conjunto é mantido rígido através das peças de topo e de base que são fixadas por 
parafusos colocados a intervalos de 0,5 m (v. Figura 5.19). O material absorvente possui 
um coeficiente de absorção na banda dos 500 Hz não inferior a α = 0,6 e está montado 
na face da barreira voltada para a fonte sonora.  
23 m 9 m 
Pref 
Pr 
Fonte Legenda: 
  - Sonómetro 
  - Barreira 
  - Pref – Posição referência 
  - Pr – Posição receptor 
1,5 m 
3 m 1,5 m 
 Universidade de Aveiro | Departamento de Ambiente e Ordenamento 59 
 
Figura 5.19 – Vista da barreira de metal do lado do receptor 
 
 
A barreira apresenta uma altura de 3 m, uma extensão de 130 m e uma área total de 390 
m2 e localiza-se na auto-estrada A29 entre os quilómetros 6+315 e 6+450, do lado Oeste 
(v. Figura 5.20 e 5.21). 
 
 
Figura 5.20 – Vista da barreira de Metal instalada no terreno 
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Figura 5.21 – Localização da barreira de Metal (Fonte: Ascendi) 
 
 
 
5.3.6. Caracterização do ensaio da Barreira de Metal 
 
Descrevem-se de seguida as condições de ensaio durante as medições “antes” e 
“depois”, demonstrando que se mantiveram equivalentes, nomeadamente em termos de 
perfil do terreno, da presença de obstáculos e superfícies reflectoras, do tipo de solo, das 
condições meteorológicas e do tipo de fonte sonora. 
 
5.3.6.1. Ambiente acústico 
 
A Figura 5.22 apresenta um enquadramento geral do local de ensaio, sendo possível 
observar as características da zona envolvente à barreira acústica. Verifica-se que o 
terreno envolvente ao local de ensaio é essencialmente agrícola com uma pequena área 
florestal. A Figura 5.23 permite visualizar a existência de uma barreira acústica paralela à 
barreira em estudo, sendo absorvente para evitar reflexões sonoras. Nas Figuras 5.24 e 
5.25 pode-se observar a localização da posição de referência (Pref) e da posição do 
receptor (Pr) no local de ensaio das medições “antes” e “depois” da barreira instalada. 
Pela observação das Figuras 5.23 e 5.24 verifica-se que a fonte sonora se encontrava 
ligeiramente elevada face ao nível do receptor, na medição “antes” e praticamente ao 
mesmo nível, na medição “depois”. 
Barreira 
3 m 
Barreira 
paralela 
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Figura 5.22 – Perspectiva aérea do local de ensaio - A29 Ovar (Fonte: www.bing.com/maps) 
 
 
Figura 5.23 – Vista da barreira de Metal e barreira do lado oposto 
 
A Figura 5.24 demonstra a dificuldade subjacente à localização da posição do receptor, 
na medição “antes” da barreira em local equivalente, devido à proximidade de um campo 
agrícola com milho. De forma a reduzir o desnível do terreno do local da medição face à 
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estrada, foi colocado o sonómetro no tejadilho de um veículo, para ficar 
aproximadamente ao mesmo nível da posição do receptor na medição “depois”. 
 
 
Figura 5.24 – Medição “antes” da barreira de Metal instalada (local equivalente) 
 
 
 
Figura 5.25 – Medição “depois” da barreira de Metal instalada 
Pref 
Pr 
Pr 
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5.3.6.2. Condições meteorológicas 
 
Os valores registados na Tabela 5.7 enquadram-se nos parâmetros definidos na norma 
ISO 10847:1997 referentes às condições meteorológicas, demonstrando que foram 
garantidas as mesmas condições de representatividade durante as medições. 
 
Tabela 5.7 – Condições meteorológicas registadas durante as medições (24-07-2009) 
 Medição “antes” Medição “depois” 
Temperatura 29,0 ºC 28,2 ºC 
Humidade relativa 49,2 % 50,9 % 
Velocidade e direcção do vento < 1,0 m/s  
Noroeste 
< 1,0 m/s 
Noroeste 
Nebulosidade 3 - Céu pouco nublado 3 - Céu pouco nublado 
 
 
5.3.6.3. Fonte sonora  
 
A fonte sonora considerada para a realização das medições foi o tráfego rodoviário, ou 
seja, uma fonte natural. O pavimento da infra-estrutura rodoviária era em betão 
betuminoso drenante. A Tabela 5.8 apresenta os dados relativos ao volume de tráfego 
registado durante os períodos em que decorreram as medições. Verifica-se que o número 
total de veículos durante a medição “depois” foi um pouco inferior ao número de veículos 
na medição “antes”, justificando-se por corresponder à hora de almoço, ou seja, um 
período em que menos veículos circulam na estrada. No entanto, constata-se que a 
percentagem de veículos ligeiros e pesados foi muito idêntica. Logo, pode-se assumir 
que as características da fonte sonora foram equivalentes para as medições “antes” e 
“depois”. 
Tabela 5.8 – Dados de volume de tráfego rodoviário de 24-07-2009 (Fonte: Ascendi) 
 Medição “antes” 
(16h17-16h48) 
Medição “depois” 
(13h42-14h16) 
Horário de registo 16h00-17h00 13h00-15h00             
N.º Total veículos  2081 1635 *                          
N.º Veículos ligeiros 1611 1199*  
N.º Veículos pesados 470 437*    
Taxa Veículos ligeiros 77% 73% 
Taxa Veículos pesados 23% 27%  
* Valor médio por hora 
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5.3.6.4. Plantas de localização 
 
À semelhança das barreiras acústicas mencionadas anteriormente, a posição de 
referência foi localizada no centro da barreira e 1,5 m acima do topo, tendo permanecido 
a mesma para as medições “antes” e “depois”.  
A posição do receptor foi colocada igualmente a 9 m atrás da barreira, no alinhamento da 
posição de referência, para a medição “depois”. Para a simulação da situação “antes” em 
local equivalente, a posição do receptor foi afastada cerca de 100 m da posição do 
receptor na medição “depois”. 
As plantas em vista e em perfil representam a localização das posições de referência e 
do receptor; da fonte sonora, bem como da barreira em estudo (v. Figura 5.26, 5.27 e 
5.28). 
 
 
 
Figura 5.26 – Vista em planta do local de ensaio das medições “antes” e “depois” (Barreira Metal) 
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Figura 5.27 – Vista em perfil do local de ensaio da medição “antes” (Barreira Metal) 
 
 
 
 
 
Figura 5.28 – Vista em perfil do local de ensaio da medição “depois” (Barreira Metal) 
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5.4. Apresentação de Resultados e Discussão 
 
No método indirecto, a diferença entre o nível de pressão sonora na posição de 
referência e na posição do receptor é dada pelas Eq.s. (5.1) e (5.2) (ISO 10847:1997): 
 
∆LA = Lref,A – (Lr,A – Cr)    (5.1) 
 
∆LD = Lref,D – (Lr,D – C’r)     (5.2) 
 
onde  
Lref,A  nível de pressão sonora na posição de referência, “antes” da barreira (local 
equivalente) 
Lr,A  nível de pressão sonora na posição do receptor, “antes” da barreira (local 
equivalente) 
Lref,D  nível de pressão sonora na posição de referência, “depois” da barreira 
Lr,D  nível de pressão sonora na posição do receptor, “depois”da barreira 
Cr  factor de correcção para o tipo de receptor - “hemi free-field”: Cr = 0 dB 
 
A perda por inserção de uma barreira, D’IL, calculada pela aplicação do método indirecto 
é dada pela Equação (5.3): 
D’IL = ∆LD - ∆LA                       (5.3) 
 
De seguida, apresentam-se os dados acústicos, nomeadamente os níveis sonoros 
contínuo equivalente, ponderado A, registados durante as medições na posição de 
referência e na posição do receptor, para a situação “antes” e “depois”. Foi calculada a 
respectiva média logarítmica através da Equação (5.4), sendo n o número de amostras e 
LAeq,ti o nível sonoro contínuo equivalente ponderado A, na amostra i: 
 






= ∑
=
n
i
iLA
TAeq
teq
n
L
1
10
)(
,
,
101lg10       (5.4) 
 
A norma ISO 10847:1997 estabelece que seja indicado o parâmetro de ruído e respectiva 
ponderação na perda por inserção da barreira. Assim, atendendo a que foi utilizado o 
nível de pressão sonora contínuo equivalente ponderado A na determinação da perda por 
inserção, será designado D’ILAeq. A norma estabelece também que os valores globais de 
perda por inserção devem ser arredondados para o decibel inteiro. 
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Apresenta-se a perda por inserção global obtida para cada barreira, bem como em 
bandas de frequências de 1/3 de oitava. Os dados da perda por inserção em bandas de 
1/3 de oitava são apresentados para as frequências de 50 a 5000 Hz, sob a forma de 
tabela e de gráfico conforme determinado na norma ISO 10847:1997. Refira-se que os 
dados globais dos ensaios, obtidos através do software Noise Explorer™ 7815 se 
encontram nos Anexos I, II e III, correspondentes às barreiras Meurin, SonicBloco® e em 
Metal. 
Finalmente, os dados obtidos foram analisados, concluindo-se sobre o desempenho 
acústico de cada barreira. Salienta-se que a aplicação da ISO 10847:1997 não permite 
comparar valores de perda por inserção de uma barreira equivalente em locais diferentes. 
Só é possível comparar valores de perda por inserção de diferentes tipos de barreiras no 
mesmo local e sob as mesmas condições meteorológicas. Apesar das barreiras 
estudadas serem diferentes, não será possível comparar os respectivos valores de perda 
por inserção, uma vez que os locais de ensaio foram distintos. Assim, será apenas 
analisado o desempenho de cada barreira individualmente. 
 
 
5.4.1. Barreira Meurin  
 
As Tabelas 5.9 e 5.10 apresentam os níveis de pressão sonora registados durante as 
medições “antes” e “depois”, na posição do receptor e na posição de referência, 
respectivamente, bem como o valor médio dos dois ensaios para cada situação. 
 
Tabela 5.9 – Registo das medições na posição do receptor (19-10-2009) 
 
Medição Início Fim Duração Lr 
(dBA) 
Lr 
(dBA) 
1 15:36:06 15:51:18 00:15:12 47,7 Depois (D) 
2 15:57:05 16:12:06 00:15:01 48,2 
48,0 
3 16:34:42 16:49:54 00:15:12 51,2 Antes (A) 
4 16:50:36 17:11:30 00:20:52 51,8 
51,5 
 
Tabela 5.10 – Registo das medições na posição de referência (19-10-2009) 
 
Medição Início Fim Duração Lref 
(dBA) 
Lref 
(dBA) 
1 15:38:11 15:53:22 00:15:11 61,9 Depois (D) 
2 15:59:07 16:14:09 00:15:02 62,1 
62,0 
3 16:36:46 16:51:58 00:15:12 63,0 Antes (A) 
4 16:52:41 17:13:25 00:20:44 63,3 
63,2 
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Na Tabela 5.11 registam-se os valores médios que deram origem ao cálculo da perda por 
inserção, bem como o respectivo valor global e na Tabela 5.12 apresentam-se os valores 
da perda por inserção em bandas de 1/3 de oitava. 
 
Tabela 5.11 – Perda por inserção da barreira Meurin 
 
Lref  
(dBA) 
Lr  
(dBA) 
∆L  
(dBA) 
D’ILAeq  
(dB) 
Depois (D) 62,0 48,0 14,0 
Antes (A) 63,2 51,5 11,6 2 
 
 
Tabela 5.12 – Perda por inserção da barreira Meurin em bandas de 1/3 de oitava  
Frequência 
(Hz) 
Lref,D 
(dBA) 
Lr,D 
(dBA) 
∆LD 
(dBA) 
Lref,A 
(dBA) 
Lr,A 
(dBA) 
∆LA 
(dBA) 
D’ILAeq 
(dB) 
  50 26,4 25,6 0,7 29,9 26,9 2,9 -2,2 
  63 31,6 29,5 2,1 32,5 31,3 1,2 0,8 
  80 33,0 30,0 3,0 35,5 34,8 0,7 2,4 
 100 34,7 30,6 4,1 37,5 36,3 1,2 2,9 
 125 37,2 30,2 6,9 40,1 38,3 1,9 5,1 
 160 40,8 30,0 10,8 44,1 37,2 7,0 3,8 
 200 46,0 28,6 17,4 47,8 35,9 11,9 5,5 
 250 47,8 30,1 17,7 49,6 36,0 13,6 4,1 
 315 50,2 33,7 16,5 51,7 37,3 14,4 2,1 
 400 50,9 36,8 14,2 52,6 38,5 14,1 0,1 
 500 52,5 38,4 14,2 54,8 40,0 14,8 -0,6 
 630 53,3 39,2 14,1 54,5 41,5 12,9 1,2 
 800 52,8 39,6 13,1 53,4 41,7 11,8 1,4 
1000 51,7 38,4 13,3 52,7 41,1 11,6 1,7 
1250 51,6 37,7 13,9 52,5 41,4 11,1 2,8 
1600 51,5 36,8 14,7 51,8 41,2 10,6 4,2 
2000 50,1 35,1 15,0 50,2 39,8 10,4 4,6 
2500 47,8 31,1 16,8 47,8 37,2 10,5 6,2 
3150 44,8 28,3 16,5 44,7 34,9 9,8 6,7 
4000 41,4 26,1 15,3 41,3 32,2 9,1 6,2 
5000 38,3 23,1 15,3 38,4 29,3 9,1 6,2 
 
Os dados anteriores são representados nas Figuras 5.29 e 5.30. A Figura 5.29 apresenta 
o espectro de ruído para a situação “antes” e “depois” da barreira instalada, bem como os 
valores de referência registados simultaneamente, para as duas situações.  
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 Figura 5.29 – Espectro de ruído em bandas de 1/3 de oitava das medições (Barreira Meurin) 
 
A curva Lr,D representa o espectro de ruído medido depois da barreira instalada, enquanto 
a curva Lr,A representa o espectro de ruído medido antes da barreira instalada, ou seja, 
sem barreira. As curvas Lref,D e Lref,A representam o espectro do ruído da fonte sonora, na 
medida em que foram níveis de ruído registados numa posição de referência, sem 
influência da barreira, servindo para monitorizar o nível de ruído da fonte. A proximidade 
dos valores de referência demonstra que a fonte sonora se manteve estável e 
equivalente para a situação “antes” e “depois” da barreira. Comparando as curvas de 
referência Lref com as correspondentes curvas Lr,A e Lr,D, constata-se claramente que há 
uma redução do ruído da fonte sonora a partir dos 200 Hz, quer para a situação “antes” 
quer “depois” da barreira instalada. 
Analisando o espectro de ruído das curvas Lr,D e Lr,A (v. Figura 5.29) verifica-se um 
afastamento mais significativo entre nas frequências de 80 Hz a 250 Hz, voltando a 
registar-se um maior afastamento a partir da frequência de 2000 Hz. Este afastamento 
traduz uma maior atenuação sonora para a situação com barreira, em comparação com a 
situação sem barreira. Para as frequências intermédias entre 400 Hz a 1600 Hz, 
verifica-se que os níveis de ruído registados foram bastantes próximos, entre a situação 
depois da barreira e antes da barreira, pelo que se conclui que será nesta gama de 
frequências que se irá registar uma menor perda por inserção da barreira. Em termos de 
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redução sonora depois da barreira instalada, observa-se um máximo para as baixas 
frequências entre 125 e 200 Hz, registando-se uma diferença de 7 a 8 dB(A) entre a 
situação “antes” e “depois” da barreira. 
A Figura 5.30 representa a perda por inserção da barreira Meurin em bandas de 
frequência de 1/3 de oitava. 
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Figura 5.30 – Perda por inserção da barreira Meurin em bandas de 1/3 de oitava  
 
Observando a Figura 5.30, pode-se concluir que há um pico de perda por inserção da 
barreira igual a 6,7 dB(A) para a frequência de 3150 Hz, registando-se igualmente valores 
máximos nas frequências 2500, 4000 e 5000 [6,2 dB(A)]. Observa-se ainda outros picos 
iguais a 5,1 e 5,5 dB(A) nas frequências de 125 e 200 Hz, respectivamente. Comparando 
a Figura 5.29 com a 5.30, pode-se concluir que a perda por inserção é maior nas 
frequências em que se regista uma maior diferença entre os níveis de ruído “antes” (Lr,A) 
e “depois” da barreira (Lr,D), ou seja, os valores de maior perda por inserção da barreira 
correspondem às frequências em que a redução sonora obtida sem barreira é menor, 
destacando-se, em consequência, o efeito de redução sonora alcançado pela presença 
da barreira. 
Destacam-se ainda valores de perda por inserção negativos para as frequências de 50 e 
500 Hz. Esta situação justifica-se pelo facto de nestas frequências se ter registado, na 
posição do receptor, a menor diferença entre os níveis sonoros com barreira 
relativamente aos níveis sonoros sem barreira.  
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5.4.2. Barreira SonicBloco® 
 
As Tabelas 5.13 e 5.14 apresentam os níveis de pressão sonora registados durante os 
ensaios realizados “antes” e “depois” da instalação da barreira, na posição do receptor e 
na posição de referência respectivamente, bem como o valor médio. 
 
Tabela 5.13 – Registo das medições na posição do receptor (27-07-2009) 
 
Medição Início Fim Duração Lr 
(dBA) 
Lr 
(dBA) 
1 10:31:53 10:47:00 0:15:06 53,4 Depois (D) 
2 10:47:50 11:05:08 0:17:18 52,9 
53,2 
3 11:35:38 11:50:49 0:15:11 55,9 Antes (A) 
4 11:52:31 12:09:24 0:16:53 56,7 
56,3 
 
 
Tabela 5.14 – Registo das medições na posição de referência (27-07-2009) 
 
Medição Início Fim Duração Lref 
(dBA) 
Lref 
(dBA) 
1 10:31:58 10:47:05 0:15:07 69,1 Depois (D) 
2 10:47:55 11:05:14 0:17:19 68,9 
69,0 
3 11:35:41 11:50:41 0:15:10 70,2 Antes (A) 
4 11:52:34 12:09:29 0:16:55 69,8 
70,0 
 
 
Na Tabela 5.15 registam-se os valores que deram origem ao cálculo da perda por 
inserção, bem como o respectivo valor global. A perda por inserção global da barreira 
SonicBloco® foi de 2 dB(A). Este valor é relativamente baixo, uma vez que a diferença 
entre a redução sonora alcançada “depois” da barreira (∆LD), ou seja, com barreira, não 
foi muito significativa relativamente à atenuação registada “antes” da barreira (∆LA). 
 
Tabela 5.15 – Perda por inserção da barreira SonicBloco® 
 
Lref  
(dBA) 
Lr  
(dBA) 
∆L  
(dBA) 
D’ILAeq  
(dB) 
Depois (D) 69,0 53,2 15,8 
Antes (A) 70,0 56,3 13,7 2 
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Na Tabela 5.16 apresentam-se os valores de perda por inserção obtidos para a gama de 
frequências compreendida entre 63 e 4000 Hz. Não foi possível determinar a perda por 
inserção para as frequências de 50 Hz e 5000 Hz, uma vez que o sonómetro instalado na 
posição do receptor, estava configurado para uma escala de 30 a 110 dB. 
Consequentemente, os níveis de pressão sonora inferiores a 30 dB não foram registados, 
o que se verificou no caso das frequências de 50 Hz e 5000 Hz. 
 
Tabela 5.16 – Perda por inserção da barreira SonicBloco® em bandas de 1/3 de oitava  
Frequência 
(Hz) 
Lref,D 
(dBA) 
Lr,D 
(dBA) 
∆LD 
(dBA) 
Lref,A 
(dBA) 
Lr,A 
(dBA) 
∆LA 
(dBA) 
D’ILAeq 
(dB) 
50 32,7 n.d. - 34,0 n.d. - - 
63 40,1 37,8 2,3 40,2 38,3 1,9 0,4 
80 42,8 40,0 2,7 43,8 42,1 1,7 1,0 
100 42,5 39,1 3,4 44,4 42,8 1,5 1,9 
125 42,5 38,4 4,1 43,9 42,3 1,6 2,5 
160 44,4 36,1 8,4 45,3 40,9 4,4 4,0 
200 47,4 35,3 12,2 48,0 40,9 7,0 5,1 
250 50,8 35,1 15,7 51,4 40,4 11,0 4,8 
315 55,1 37,7 17,4 55,6 41,1 14,6 2,9 
400 58,5 41,2 17,3 58,7 43,1 15,6 1,7 
500 60,7 44,1 16,6 61,0 45,0 15,9 0,6 
630 60,6 43,7 16,8 61,0 46,1 14,9 1,9 
800 60,7 44,5 16,1 61,9 47,2 14,7 1,4 
1000 59,7 43,0 16,7 61,4 47,4 14,0 2,7 
1250 58,4 41,5 16,9 59,6 46,6 13,0 3,9 
1600 57,5 40,2 17,3 58,7 45,5 13,2 4,1 
2000 56,4 38,8 17,6 57,7 43,0 14,6 3,0 
2500 54,0 35,8 18,2 55,4 40,3 15,1 3,1 
3150 50,9 33,8 17,1 52,9 37,1 15,9 1,3 
4000 48,0 34,0 14,0 50,9 33,9 17,0 -3,0 
5000 44,9 32,4 12,5 49,4 n.d. - - 
Nota: n.d. = não disponível 
 
A Figura 5.31 representa o espectro de ruído dos níveis sonoros registados nas medições 
“antes” e “depois” (Lr,A e Lr,D) bem como os respectivos níveis de referência (Lref,A e Lref,D). 
Os níveis de ruído registados na posição de referência (sem influência da barreira) 
tiveram por objectivo monitorizar o ruído da fonte sonora e demonstar a equivalência da 
fonte durante as medições “antes” e “depois” da barreira. Conforme se pode observar 
pelas correspondentes curvas de referência, os níveis sonoros registados foram muito 
idênticos. Analisando as curvas de referência com as curvas do ruído das medições 
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“antes” e “depois” na posição do receptor, verifca-se que os níveis sonoros são bastante 
próximos nas baixas frequências, começando a destacar-se a diferença a partir dos 
200 Hz. De um modo geral, pode-se dizer que se regista uma atenuação do ruído da 
fonte sonora, quer na situação “antes” da barreira, quer “depois” a partir dos 200 Hz. Pela 
análise das curvas Lr,D e Lref,D verifica-se uma redução sonora máxima para a frequência 
de 2500 Hz e mínima para a frequência de 63 Hz. No caso das curvas correspondentes à 
situação “antes” da barreira, observa-se uma redução sonora máxima para a frequência 
de 4000 Hz e mínima para 100 Hz. 
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 Figura 5.31 – Espectro de ruído em bandas de 1/3 de oitava das medições (Barreira SonicBloco®) 
 
A redução do ruído alcançada com a barreira (Lr,D) comparativamente à redução sem a 
barreira (Lr,A) é mais acentuada nas frequências de 125 a 250 Hz e de 1000 a 2500 Hz, 
ou seja, a barreira demonstrou ser mais eficaz para atenuar as referidas frequências. Nas 
frequências intermédias não se regista uma redução sonora significativa quando 
comparada com a atenuação do ruído obtida sem a barreira, demonstrando que a 
barreira foi pouco eficiente para reduzir o ruído verificado nessas frequências. 
Registam-se valores máximos de redução sonora com a barreira, de 5 a 6 dB(A), para as 
frequências de 200, 250 e 1250 Hz, face à redução sonora obtida sem barreira. A 
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redução sonora com barreira comparada com a situação sem barreira atinge os valores 
mínimos [<1 dB(A)] para as frequências de 63, 500 e 4000 Hz. 
A perda por inserção da barreira em bandas de 1/3 de oitava encontra-se representada 
na Figura 5.32. Pela observação da Figura 5.32 regista-se um pico máximo de perda por 
inserção da barreira de 5,1 dB(A) na frequência de 200 Hz, seguindo-se as frequências 
de 160 e 250 Hz (4,0 e 4,8 dB(A), respectivamente), bem como as frequências de 1250 e 
1600 Hz (3,9 e 4,1 dB(A), respectivamente). Conclui-se que a perda por inserção atinge 
os valores máximos nas frequências em que a diferença entre Lr,D e Lr,A é maior 
(v. Figura 5.31). De forma análoga, verifica-se que os valores mínimos de perda por 
inserção correspondem às frequências em que se registarm os valores mínimos de Lr,D 
relativamente a Lr,A, ou seja 63, 500 e 4000 Hz (0,4; 0,6 e -3,0 dB(A), respectivamente). 
Salienta-se o valor de perda por inserção negativo na frequência de 4000 Hz, devido ao 
facto de se ter registado numa das amostras das medições, um valor do nível sonoro com 
barreira (Lr,D) superior ao registado sem barreira (Lr,A). Logo, resultou que a redução 
sonora alcançada “depois” da barreira (∆LD) foi inferior ao valor de redução sonora 
alcançada “antes” da barreira (∆LA), originando uma perda por inserção negativa. 
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Figura 5.32 – Perda por inserção da barreira SonicBloco® em bandas de 1/3 de oitava 
 
Refira-se que o comportamento da curva de perda por inserção em bandas de 1/3 de 
oitava da barreira SonicBloco® (v. Figura 5.32) é semelhante ao observado na figura da 
perda por inserção em bandas de oitava, de uma barreira constituída igualmente por 
material em Leca®, apresentada no estudo de Samagaio e Palma (2005).  
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5.4.3. Barreira de Metal 
 
Nas Tabelas 5.17 e 5.18 são apresentados os níveis sonoros obtidos para as medições 
“antes” e “depois”, na posição do receptor e na posição de referência, respectivamente, 
bem como o valor médio das duas amostras. 
 
 
Tabela 5.17 – Registo das medições na posição do receptor (24-07-2009) 
 
Medição Início Fim Duração Lr 
(dBA) 
Lr 
(dBA) 
1 13:42:28 13:58:20 0:15:52 54,1 Depois (D) 
2 14:02:28 14:16:44 0:14:16 54,3 
54,2 
3 16:17:34 16:32:38 0:15:04 63,1 Antes (A) 
4 16:33:34 16:48:39 0:15:05 64,3 
63,7 
 
 
Tabela 5.18 – Registo das medições na posição de referência (24-07-2009) 
 
Medição Início Fim Duração Lref 
(dBA) 
Lref 
(dBA) 
1 13:42:28 14:02:31 0:15:56 70,7 Depois (D) 
2 14:02:39 14:16:42 0:14:03 71,3 
71,0 
3 16:17:34 16:32:38 0:15:04 71,0 Antes (A) 
4 16:33:35 16:48:38 0:15:03 72,0 
71,5 
 
 
Nas Tabelas 5.19 e 5.20 estão registados os valores de perda por inserção total e por 
bandas de frequência de 1/3 de oitava, de 63 Hz a 3150 Hz. Não foi possível determinar 
os valores de perda por inserção para as frequências de 50, 4000 e 5000 Hz, devido a 
um problema de configuração do sonómetro na posição do receptor. O valor de perda por 
inserção global da barreira de metal foi de 9 dB(A), tendo-se registado uma atenuação 
sonora de 16,8 dB(A) “depois” da barreira e 7,8 dB(A) “antes” da barreira. 
 
 
Tabela 5.19 – Perda por inserção da barreira de Metal 
 
Lref  
(dBA) 
Lr  
(dBA) 
∆L  
(dBA) 
D’ILAeq  
(dB) 
Depois (D) 71,0 54,2 16,8 
Antes (A) 71,5 63,7 7,8 9 
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Tabela 5.20 – Perda por inserção em bandas de 1/3 de oitava da barreira de Metal 
Frequência 
(Hz) 
Lref,D 
(dBA) 
Lr,D 
(dBA) 
∆LD 
(dBA) 
Lref,A 
(dBA) 
Lr,A 
(dBA) 
∆LA 
(dBA) 
D’ILAeq 
(dB) 
50 33,1 n.d. - 33,2 n.d. - - 
63 42,1 39,6 2,5 41,2 39,2 1,9 0,6 
80 44,8 41,4 3,5 44,2 42,0 2,2 1,3 
100 45,0 40,6 4,4 45,0 42,3 2,7 1,6 
125 48,2 41,0 7,2 47,7 44,7 3,0 4,1 
160 50,2 38,5 11,7 50,7 46,4 4,3 7,3 
200 53,4 39,1 14,4 54,8 49,2 5,6 8,7 
250 55,0 40,4 14,6 56,4 51,0 5,4 9,2 
315 57,3 42,6 14,7 57,9 53,9 4,0 10,7 
400 60,0 44,0 16,0 60,9 55,3 5,6 10,4 
500 63,0 44,9 18,1 63,6 56,6 6,9 11,2 
630 63,4 45,3 18,1 63,8 55,1 8,7 9,4 
800 62,6 43,7 18,9 62,9 52,7 10,2 8,7 
1000 60,7 41,9 18,9 61,2 49,8 11,3 7,5 
1250 59,4 41,1 18,4 60,0 49,4 10,6 7,8 
1600 59,1 40,5 18,6 59,4 49,9 9,5 9,1 
2000 57,8 39,0 18,8 58,3 48,3 10,1 8,8 
2500 55,5 35,6 19,9 55,9 46,6 9,3 10,5 
3150 52,7 32,5 20,1 53,2 45,6 7,6 12,5 
4000 50,1 n.d. - 50,7 43,2 7,4 - 
5000 47,0 n.d. - 47,7 41,3 6,4 - 
Nota: n.d. = não disponível 
 
A Figura 5.33 representa o espectro de ruído dos níveis sonoros registados nas medições 
“antes” e “depois” (Lr,A e Lr,D) da barreira instalada, bem como os correspondentes níveis 
de referência (Lref,A e Lref,D). Os níveis de ruído de referência monitorizaram o ruído da 
fonte sonora, demonstrando a equivalência da fonte durante as medições “antes” e 
“depois”, conforme se pode visualizar na Figura 5.33 através da proximidade das curvas 
de referência. De um modo geral, verifica-se um desfasamento das curvas Lr,A e Lr,D 
relativamente às respectivas curvas de referência, sendo este desfasamento mais 
acentuado para a curva Lr,D. O espectro do ruído registado na situação “depois” da 
barreira e “antes” da barreira, em comparação com o respectivo nível de ruído da fonte 
sonora, demonstra claramente uma redução sonora para ambas as situações, sendo 
mais acentuada a redução sonora para Lr,D.   
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 Figura 5.33 – Espectro de ruído em bandas de 1/3 de oitava das medições (Barreira Metal) 
 
A curva Lr,A permite avaliar a redução sonora obtida “antes” da barreira instalada, na 
posição do receptor, relativamente ao ruído proveniente da fonte sonora, verificando-se 
uma redução máxima para a frequência de 1000 Hz [11,3 dB(A)]. Os valores de menor 
redução de ruído, 1,9 a 3,0 dB(A), foram registados nas baixas frequências, entre 63 e 
125 Hz respectivamente.  
A curva Lr,D traduz a atenuação sonora alcançada “depois” da instalação da barreira na 
posição do receptor, relativamente ao nível de ruído de referência, registando-se um pico 
máximo de 20,1 dB na frequência de 3150 Hz. Registaram-se igualmente valores 
elevados de redução sonora para as frequências de 500 a 2500 Hz (18,1 a 19,9 dB(A), 
respectivamente). A menor redução de ruído alcançada com a barreira assinalou-se nas 
baixas frequências entre 63 e 125 Hz (2,5 a 7,2 dB(A), respectivamente).  
Comparando as curvas Lr,A e Lr,D, é possível ter uma noção do comportamento acústico 
da barreira para o local de ensaio, observando-se em que frequência a redução sonora é 
mais eficaz. A maior diferença entre os níveis de ruído registados nas duas situações, 
“antes” e “depois” da barreira, verifica-se nas frequências de 315 a 500 Hz e 2500 a 
3150 Hz. O valor máximo da redução sonora “depois” da barreira relativamente a “antes” 
da barreira verifica-se na frequência de 3150 Hz, registando-se uma diferença de 
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13,1 dB(A). A menor diferença de redução de ruído registada “antes” e “depois” da 
barreira instalada observa-se nas baixas frequências entre 63 e 125 Hz. 
A perda por inserção da barreira, em bandas de 1/3 de oitava, encontra-se representada 
na Figura 5.34, podendo-se observar um pico máximo de perda por inserção da barreira 
aos 3150 Hz no valor de 12,5 dB(A). Registam-se igualmente valores elevados de perda 
por inserção nas frequências de 315 a 500 Hz, respectivamente 10,7 a 11,2 dB(A) e na 
frequência de 2500 Hz [10,5 dB(A)]. Os valores mais baixos de perda por inserção 
observam-se entre 63 e 125 Hz, respectivamente 0,6 a 4,1 dB(A), ou seja, 
correspondendo às frequências em que os valores de Lr,A e Lr,D são mais próximos 
(v. Figura 5.33). 
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Figura 5.34 – Perda por inserção da barreira de Metal em bandas de 1/3 de oitava  
 
 
5.4.4. Discussão de Resultados  
 
Os resultados gerais dos três casos de estudo são apresentados de forma resumida, 
concluindo-se sobre o desempenho de cada barreira em particular, tendo em 
consideração a situação específica em que se encontrava. São ainda apresentadas 
algumas considerações gerais sobre a aplicação do método nos três casos de estudo e 
sobre os factores extrínsecos que condicionaram o comportamento das barreiras 
acústicas no exterior.   
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A Tabela 5.21 resume os valores médios do nível sonoro contínuo equivalente 
ponderado A, obtidos para as três barreiras acústicas, na posição do receptor e na 
posição de referência, para as medições “antes” e “depois” da barreira instalada. 
 
Tabela 5.21 – Níveis de pressão sonora obtidos para as três barreiras acústicas 
Tipo de Barreira Lr,A 
(dBA) 
Lref,A 
(dBA) 
Lr,D 
(dBA) 
Lref,D 
(dBA) 
Meurin 51,5 63,2 48,0 62,0 
SonicBloco® 56,3 70,0 53,2 69,0 
Metal 63,7 71,5 54,2 71,0 
 
 
A análise dos níveis de pressão sonora com os dados de tráfego, registados durante os 
ensaios, permite retirar algumas conclusões sobre o efeito do tráfego rodoviário. O 
volume de tráfego, a proporção de veículos ligeiros e pesados e a estabilidade do tráfego, 
são factores importantes que afectam o ruído provocado pelo tráfego rodoviário (Instituto 
do Ambiente, 2003). Os dados de tráfego referentes aos três casos de estudo e 
registados durante as medições “antes” e “depois” da barreira (v. Tabelas 5.4, 5.6 e 5.8) 
apresentam-se na Figura 5.35.   
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Figura 5.35 – Volume de tráfego dos três casos de estudo, registado durante as medições “antes” e “depois”  
 
  80 
De acordo com os níveis de pressão sonora registados na Tabela 5.21, para as três 
barreiras estudadas, verifica-se que os níveis de ruído de referência (fonte sonora) foram 
menores no caso da barreira Meurin e maiores no ensaio com a barreira em Metal. 
Analisando os dados de tráfego dos três casos de estudo (v. Figura 5.35), constata-se 
que o fluxo de tráfego registado durante as medições com a barreira Meurin (cerca de 
750 veículos) foi bastante menor, em relação às barreiras SonicBloco® (cerca de 2800 
veículos) e Metal (cerca de 1800 veículos). Refira-se ainda a taxa de veículos ligeiros e 
pesados registada para os três casos de estudo, nomeadamente uma proporção de 
veículos ligeiros/pesados de 95%/5%, 88%/12% e 75%/25%, nas medições com a 
barreira Meurin, SonicBloco® e de Metal, respectivamente.  
Conclui-se deste modo que as características do tráfego rodoviário verificadas durante os 
ensaios justificaram os níveis de ruído inferiores registadas com a barreira Meurin e, 
consequentemente, originaram um desempenho inferior. Por outro lado, verifica-se que o 
volume de tráfego na infra-estrutura rodoviária, onde estava instalada a barreira de Metal, 
foi mais expressivo, salientando-se a maior taxa de veículos pesados, o que poderá ter 
acentuado o efeito da barreira, para além das restantes características locais. 
A Figura 5.36 representa os níveis de pressão sonora obtidos para os três casos de 
estudo, quer para as medições “antes”, quer “depois” da barreira instalada, bem como os 
respectivos níveis sonoros de referência. 
 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
Meurin SonicBloco® Metal
L A
eq
 
(d
B
) Lr,D
Lref,D
Lr,A
Lref,A
Figura 5.36 – Valores de LAeq obtidos para as três barreiras acústicas, “antes” e “depois” da barreira 
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Pela observação das colunas Lref,D e Lref,A da Figura 5.36, é possível concluir que foi 
garantida a equivalência das fontes sonoras durante as medições “antes” e “depois” para 
os três casos de estudo, conforme determinado na norma ISO 10847:1997. A variação do 
nível de referência “antes” e “depois” da barreira foi de 1,2 dB(A); 1,0 dB(A) e 0,5 dB(A) 
para os ensaios com a barreira Meurin, SonicBloco® e Metal, respectivamente.  
Analisando a diferença entre as colunas Lr,D e Lr,A, ou seja, a diferença entre os níveis de 
ruído registados com barreira e sem barreira, conclui-se claramente que a barreira em 
Metal demonstrou melhor desempenho acústico, em termos de redução sonora. 
A Tabela 5.22 apresenta os valores de perda por inserção obtidos para as três barreiras 
acústicas estudadas, bem como as respectivas diferenças ∆LD e ∆LA, que resultaram na 
determinação da perda por inserção. 
 
Tabela 5.22 – Perda por inserção obtida para as três barreiras acústicas 
Tipo de Barreira ∆LD 
(dBA) 
∆LA 
(dBA) 
D’ILAeq 
(dB) 
Meurin 14,0 11,6 2 
SonicBloco® 15,8 13,7 2 
Metal 16,8   7,8 9 
 
A variação ∆LD, ou seja, a diferença entre o nível de pressão sonora de referência (ruído 
da fonte sonora, sem influência da barreira) e o nível de pressão sonora atrás da barreira, 
traduz a atenuação do ruído provocada pela barreira. Foi registada uma redução sonora 
de 14,0 dB(A) com a barreira Meurin; 15,8 dB(A) com a barreira SonicBloco® e 16,8 dB(A) 
com a barreira de Metal. De um modo geral, pode-se concluir que a instalação de uma 
barreira resulta numa redução sonora em termos do ruído que atinge os receptores, 
tendo em conta os valores de ∆LD. 
Por outro lado, a variação ∆LA, ou seja, a diferença entre o nível sonoro da fonte e o nível 
sonoro em campo aberto, demonstra a atenuação sonora que é alcançada, considerando 
factores externos como o afastamento à via, o perfil do terreno, o tipo de pavimento, entre 
outros. Foram registados valores de redução sonora sem barreira de 11,6 dB(A), 
13,7 dB(A) e 7,8 dB(A), para as barreiras Meurin, SonicBloco® e em Metal, 
respectivamente. 
O parâmetro “perda por inserção” de uma barreira é um indicador directo que permite 
avaliar o benefício que a barreira acústica proporciona a um receptor num determinado 
local, na medida em que resulta da diferença entre a redução do nível de pressão sonora 
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antes e depois da barreira estar instalada. Na prática, a perda por inserção de uma 
barreira traduz o respectivo desempenho extrínseco, uma vez que os ensaios in situ 
consideram os factores extrínsecos à barreira como o efeito do tipo de pavimento, a 
geometria do local, as dimensões da barreira, além das características acústicas do 
produto em si. Assim, a perda por inserção da barreira representa a sua eficácia real 
perante uma determinada fonte sonora numa situação específica, ao considerar os 
factores locais. 
Comparando os valores obtidos para ∆LD e ∆LA, (v. Tabela 5.22) conclui-se desde logo 
que a perda por inserção da barreira de Metal é bastante superior à perda por inserção 
das barreiras Meurin e SonicBloco®. Quanto mais próximos forem os níveis de ruído 
“depois” da barreira instalada (∆LD) e “antes” da barreira instalada (∆LA) menor será a sua 
diferença e, consequentemente, mais baixa será a perda por inserção da barreira, ou 
seja, menor será a respectiva eficácia. 
Os valores de perda por inserção global obtidos para as barreiras em estudo foram de 
2 dB(A) para as barreiras Meurin e SonicBloco® e 9 dB(A) para a barreira de Metal. 
Relativamente aos três casos de estudo, verifica-se que a instalação da barreira de Metal 
foi a que surtiu mais efeito para a situação em questão, ou seja, demonstrou um melhor 
desempenho acústico face ao objectivo para o qual foi dimensionada. As barreiras Meurin 
e SonicBloco® apresentaram ambas um valor de perda por inserção baixo, ou seja, 
demonstraram um desempenho fraco mas não negligenciável na medida em que foi 
positivo.  
De acordo com a experiência do Grupo de Trabalho do International Institute of Noise 
Control Engineering (Daigle, 1999), os valores mais comuns de perda por inserção (com 
ponderação A) situam-se entre 5 a 12 dB. Porém, valores entre os 3 e os 25 dB são 
também frequentemente obtidos (Daigle, 1999). O desempenho de uma barreira acústica 
é essencialmente considerado eficiente se a respectiva perda por inserção for positiva, o 
que se verifica nos três casos de estudo. 
A análise da perda por inserção obtida nos três casos de estudo, bem como as 
características dos respectivos locais de ensaio, permite retirar algumas ilações 
relativamente ao desempenho da barreira face a factores extrínsecos como o perfil e tipo 
de terreno, o local de instalação e a localização em relação à fonte sonora.  
Relativamente ao tipo de solo, Crocker (2007) refere que em pisos pouco porosos, como 
os de betão ou asfalto, a pressão sonora é normalmente duplicada, enquanto em 
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superfícies porosas, como terra, tende a haver uma maior infiltração da onda sonora e, 
consequentemente, uma maior atenuação da pressão sonora. 
Segundo Daigle (1999), a eficácia acústica de uma barreira natural em terra com um topo 
liso e com vegetação pode ser semelhante a uma barreira acústica plana com uma altura 
equivalente. As barreiras verticais instaladas num topo plano e com vegetação, de uma 
barreira em mota de terra, ou seja, com características absorventes, não resulta numa 
perda por inserção significativa, uma vez que o efeito absorvente do topo da barreira em 
mota de terra se perde com a presença da barreira vertical (Daigle, 1999; Crocker, 2007).  
Os valores de ∆LA, ou seja, a variação entre o nível de pressão sonora de referência 
(ruído da fonte sonora) e o nível de pressão sonora “antes” da instalação da barreira 
(sem a presença da barreira) poderão, de uma forma expedita, demonstrar o efeito do 
tipo de solo e de outros factores ambientais, na atenuação sonora entre a fonte e o 
receptor. As barreiras Meurin e SonicBloco® registaram menor perda por inserção 
relativamente à barreira em Metal, visto que os valores de ∆LD foram pouco superiores a 
∆LA, ou seja, a redução sonora obtida na situação “antes” da barreira foi bastante elevada 
relativamente à redução sonora obtida “depois” da barreira. 
Verifica-se que as barreiras Meurin e SonicBloco® estavam instaladas no topo de taludes, 
que, por sua vez, funcionam como uma barreira natural, acrescido do facto do talude ser 
em terra, ou seja, um tipo de solo poroso com efeito absorvente. Assim, considerando 
que o tipo de solo entre a fonte e o receptor era em terra e, consequentemente, com 
características absorventes, a redução do nível de ruído obtida nas medições “antes” da 
barreira pode justificar-se em parte pelo efeito de absorção do solo. A localização das 
barreiras no topo de taludes condicionou também a respectiva eficácia, uma vez que o 
talude exerceu por si só um efeito significativo em termos de redução do ruído, sendo 
menos evidente o efeito da barreira. 
Em termos de localização da barreira em relação à fonte sonora, de acordo com Crocker 
(2007), a instalação próximo da fonte sonora é mais eficaz relativamente à atenuação 
sonora alcançada se estiver próxima do receptor. Daigle (1999) refere que a colocação 
de barreiras acústicas em vias rodoviárias elevadas face ao receptor causa uma maior 
eficiência na redução do ruído do que barreiras em estradas ao nível do terreno ou em 
escavação. Isto deve-se essencialmente ao facto de que, para receptores distantes, há 
poucos obstáculos ao ruído, pelo que a instalação de uma barreira numa via elevada 
introduz uma melhoria significativa em termos de impedimento da propagação sonora. 
Por sua vez, para barreiras instaladas numa estrada ao nível do terreno ou em 
  84 
escavação, a colocação de uma barreira traz pouco ou nenhum benefício para receptores 
afastados, na medida em que representam um pequeno obstáculo adicional face à 
obstrução já existente. 
Constata-se que a barreira de Metal, que demonstrou maior eficácia em termos de perda 
por inserção, estava instalada num perfil ligeiramente inferior à infra-estrutura rodoviária, 
ou seja, a via encontrava-se elevada em relação ao local de instalação da barreira. Já as 
barreiras Meurin e SonicBloco® estavam instaladas numa cota elevada face ao nível da 
fonte sonora, encontrando-se a via em escavação. De uma forma expedita, pode-se 
concluir que a barreira colocada num terreno a um nível inferior à via apresenta melhor 
desempenho na redução de ruído comparativamente a uma barreira colocada a um nível 
mais elevado do que a infra-estrutura rodoviária.  
Em termos das distâncias do afastamento das barreiras à via mais próxima, verifica-se 
que a barreira em Metal era a que estava mais próxima da via, a cerca de 10 m, 
enquanto a barreira SonicBloco® estava mais afastada, a cerca de 23 m. A barreira 
Meurin estava afastada da via, aproximadamente a 16 m. Analisando a localização das 
barreiras em relação à fonte sonora, confirma-se que a barreira que estava mais próxima 
da fonte foi a que demonstrou ser mais eficaz.  
Destaca-se ainda o efeito do tipo de pavimento das infra-estruturas rodoviárias. 
Considerando que os casos de estudo estavam localizados em auto-estradas, onde as 
velocidades de circulação são mais elevadas, o ruído predominante é resultante da 
interacção pneu/pavimento. Logo, a aplicação de pavimentos menos ruidosos irá 
provocar uma redução de ruído na fonte. O pavimento da infra-estrutura na proximidade 
das barreiras Meurin e de Metal era em betão betuminoso drenante, enquanto que o piso 
da infra-estrutura junto à barreira SonicBloco® era uma mistura de betuminoso fino 
modificado com mistura de borracha. Salienta-se que este tipo de pavimento tem um 
elevado desempenho em termos de redução acústica, o que poderá justificar o menor 
desempenho da barreira acústica, uma vez que há uma redução de ruído logo na fonte, 
ou seja, na interacção pneu/pavimento. 
De acordo com o anteriormente referido, é possível concluir que o baixo valor de perda 
por inserção das barreiras Meurin e SonicBloco® nos locais onde foram instaladas pode 
justificar-se pelas respectivas características extrínsecas, nomeadamente o tipo de solo, 
o perfil do terreno e a localização da barreira face à fonte sonora. 
A Tabela 5.23 apresenta os valores de perda por inserção em bandas de frequências de 
1/3 de oitava. Os dados são posteriormente representados na Figura 5.37.  
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Tabela 5.23 – Perda por inserção em bandas de 1/3 de oitava das três barreiras acústicas 
Frequência D’ILAeq 
(Hz) (dB) 
 Meurin SonicBloco® Metal 
  50 -2,2 - - 
  63 
 0,8  0,4   0,6 
  80 
 2,4  1,0   1,3 
 100 
 2,9  1,9   1,6 
 125 
 5,1  2,5   4,1 
 160 
 3,8  4,0   7,3 
 200 
 5,5  5,1   8,7 
 250 
 4,1  4,8   9,2 
 315 
 2,1  2,9 10,7 
 400 
 0,1  1,7 10,4 
 500 -0,6  0,6 11,2 
 630 
 1,2  1,9   9,4 
 800 
 1,4  1,4   8,7 
1000 
 1,7  2,7   7,5 
1250 
 2,8  3,9   7,8 
1600 
 4,2  4,1   9,1 
2000 
 4,6  3,0   8,8 
2500 
 6,2  3,1 10,5 
3150 
 6,7  1,3 12,5 
4000 
 6,2 -3,0 - 
5000 
 6,2 - - 
 
 
Pela análise dos dados da Tabela 5.23 e pela observação da Figura 5.37 verifica-se que 
a perda por inserção da barreira Meurin varia entre -2,2 e 6,7 dB(A), da barreira 
SonicBloco® entre -3,0 e 5,1 dB(A) e da barreira de Metal entre 0,6 e 12,5 dB(A). O valor 
máximo de perda por inserção das barreiras Meurin e de Metal verifica-se a 3150 Hz, 
enquanto que o máximo de perda por inserção da barreira SonicBloco® se verifica a 
200 Hz.  
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Figura 5.37 – Perda por inserção em bandas de 1/3 de oitava das três barreiras acústicas 
 
A perda por inserção de uma barreira varia com a frequência do som, sendo as altas 
frequências mais atenuadas (Daigle, 1999). Crocker (2007) refere que as barreiras 
acústicas são bastante eficientes para as altas frequências, sendo menos eficazes para 
as baixas frequências. De um modo geral, verifica-se que as barreiras demonstraram um 
bom desempenho na atenuação do ruído a altas frequências, à excepção da barreira 
SonicBloco® que registou uma quebra na perda por inserção a partir dos 1600 Hz. Este 
comportamento pode, eventualmente, estar associado ao fenómeno designado 
“coincidence dip”, que origina uma quebra da perda por transmissão de uma “parede” 
devido às características do respectivo material, nomeadamente a rigidez e a densidade. 
Este fenómeno é mais acentuado para as frequências elevadas, bem como quanto mais 
rígido o material constituinte da parede (Ballou, 2005).  
Constata-se que, em geral, a perda por inserção foi menor para as baixas frequências, 
demonstrando que as barreiras acústicas são menos eficientes para a sua atenuação. No 
entanto, regista-se igualmente uma menor eficiência nas frequências intermédias, no 
caso das barreiras Meurin e SonicBloco®. 
As barreiras Meurin e SonicBloco® apresentaram um perfil idêntico em termos de perda 
por inserção, podendo justificar-se pelas semelhanças em termos das condições locais 
dos ensaios (localização da barreira, tipo de solo e topografia do terreno). Verifica-se que 
ambas demonstraram uma quebra de atenuação sonora na frequência de 500 Hz, ou 
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seja, a frequência em que os efeitos do tipo de solo são maiores para fontes localizadas a 
1 m acima do solo, segundo Daigle (1999). Se se analisar os respectivos espectros de 
ruído, verifica-se que é na frequência de 500 Hz que se regista uma maior diferença entre 
Lref,A e Lr,A, isto é, a diferença entre o nível sonoro da fonte e o nível sonoro na posição do 
receptor sem barreira. 
De seguida são comparados alguns resultados obtidos, com dados idênticos de estudos 
desenvolvidos pela Universidade do Minho, nomeadamente os trabalhos realizados por 
Bragança et al. (2006) e por Freitas e Trabulo (2007). 
Bragança et al. (2006) avaliaram a eficácia de barreiras acústicas através de um método 
expedito que consistiu na medição dos níveis de pressão sonora à frente da barreira, 
atrás da barreira e numa zona contígua, sem influência da barreira. Foram estudadas três 
barreiras acústicas, nomeadamente, em alvenaria, em metal e em betão pré-fabricado. 
Através da diferença dos níveis de ruído registados na frente da barreira junto à via e 
atrás da barreira, obtiveram o valor de redução sonora com barreira. Os resultados foram 
de 16,4 dB de redução sonora para a barreira em alvenaria, 21,2 dB para a barreira 
metálica e 19,9 dB para a barreira em betão pré-fabricado. 
Considerando os valores de ∆LD obtidos no presente estudo, que resultam da diferença 
entre o nível sonoro de referência e o nível sonoro com barreira, é possível estabelecer 
uma comparação com os valores de redução sonora obtidos por Bragança et al. (2006). 
Os casos de estudo, bem como o procedimento geral do método aplicado foram 
idênticos. Comparando directamente os valores obtidos, sem considerar os restantes 
factores condicionantes do desempenho de barreiras acústicas, verifica-se que em 
ambos os estudos a barreira metálica foi a que apresentou maior redução do ruído.  
Um estudo idêntico realizado por Freitas e Trabulo (2007), aplicando a metodologia 
descrita em Bragança et al. (2006), comparou o espectro de ruído medido atrás da 
barreira e em campo aberto, de forma a analisar em que frequências a redução do nível 
sonora é mais eficaz, tendo constatado que as barreiras em betão pré-fabricado e 
alvenaria estudadas apresentavam uma redução sonora próxima de 10 dB(A), na 
generalidade das bandas de frequência entre 100 e 5000 Hz. A barreira metálica 
apresentou a referida redução sonora nas frequências entre 300 e 1000 Hz. Foi concluído 
que a barreira em painéis de betão pré-fabricado é mais eficaz para frequências inferiores 
a 1000 Hz, enquanto que, para frequências superiores a barreira em alvenaria é mais 
eficiente. 
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Efectuando uma análise aos dados obtidos neste estudo, semelhante à apresentada em 
Freitas e Trabulo (2007), poder-se-á comparar as curvas Lr,A e Lr,D, do espectro de ruído 
das barreiras acústicas. Verifica-se uma redução sonora na barreira Meurin (betão 
pré-fabricado) na ordem dos 7 dB(A) para frequências abaixo de 250 Hz e dos 2000 a 
5000 Hz; enquanto que para a barreira SonicBloco® (alvenaria) se observa uma redução 
sonora de cerca de 5 dB(A) também abaixo de 250 Hz e entre 1000 Hz e 3150 Hz. No 
caso da barreira em metal, constata-se uma redução sonora de aproximadamente 
10 dB(A) para as frequências entre 200 e 3150 Hz. A barreira Meurin (em betão 
pré-fabricado) demonstrou ser mais eficaz na redução do nível sonoro para frequências 
baixas, enquanto que a barreira em Metal demonstrou ser eficiente na redução do ruído 
na generalidade da gama de frequências. 
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6. CONCLUSÕES 
 
O presente estudo teve por objectivo avaliar o comportamento de barreiras acústicas, 
tendo-se decidido pela avaliação do respectivo desempenho extrínseco, através da 
determinação da perda por inserção da barreira. Foram considerados três casos de 
estudo, nomeadamente as barreiras acústicas Meurin (betão pré-fabricado), SonicBloco® 
(alvenaria) e em Metal (alumínio), tendo sido aplicado o método indirecto especificado na 
norma ISO 10847:1997, uma vez que as barreiras já se encontravam instaladas.  
A variação ∆LD, obtida através de medições num ponto de referência e num ponto 
receptor atrás da barreira, permitiu determinar a atenuação sonora provocada pela 
barreira, tendo-se obtido valores de 14,0 dB(A), 15,8 dB(A) e 16,8 dB(A), para as 
barreiras Meurin, SonicBloco® e em Metal, respectivamente. Por sua vez, a variação ∆LA, 
obtida através de medições num ponto receptor em campo aberto, permitiu avaliar a 
atenuação sonora alcançada sem a barreira, considerando apenas factores locais e 
ambientais. Obtiveram-se valores de redução sonora de 11,6 dB(A), 13,7 dB(A) e 
7,8 dB(A), para as barreiras Meurin, SonicBloco® e em Metal, respectivamente. A 
diferença entre estes indicadores determinou a perda por inserção de cada barreira, ou 
seja, o benefício real que a barreira representa nas condições específicas em que se 
encontra. 
O estudo permitiu concluir que, face a cada situação em particular, a barreira em Metal foi 
a que demonstrou um melhor desempenho acústico, apresentando uma perda por 
inserção global de 9 dB(A). As barreiras Meurin e SonicBloco® apresentaram valores de 
perda por inserção global mais baixos [2 dB(A)], demonstrando um desempenho mais 
fraco para o ambiente acústico onde estão instaladas. Não obstante os baixos valores de 
perda por inserção obtidos no caso das barreiras Meurin e SonicBloco®, o respectivo 
desempenho é considerado eficiente na medida em que a perda por inserção foi positiva. 
A perda por inserção em bandas de 1/3 de oitava variou entre -2,2 dB(A) e 6,7 dB(A) para 
a barreira Meurin, entre -3,0 e 5,1 dB(A) para a barreira SonicBloco® e entre 0,6 e 
12,5 dB(A) no caso da barreira em Metal, concluindo-se que a barreira metálica 
apresentou melhor desempenho na generalidade da gama de frequências. Salienta-se 
que foram registados valores de perda por inserção negativos para as frequências de 50 
e 500 Hz no caso da barreira Meurin e para a frequência de 4000 Hz para a barreira 
SonicBloco®. A perda por inserção negativa resultou do facto de ∆LD ser menor que ∆LA, 
ou seja, a redução sonora obtida com barreira naquelas frequências foi inferior à redução 
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sonora obtida sem barreira. De modo a clarificar a causa da perda por inserção negativa, 
estes dois casos deveriam merecer uma análise mais detalhada, quanto às 
características intrínsecas das barreiras, através da realização de ensaios mais rigorosos 
(NP 4471:2007), de forma a verificar deficiências da barreira, nomeadamente em termos 
de isolamento sonoro. Relativamente, ao valor negativo de perda por inserção obtido na 
frequência de 500 Hz, salienta-se que o mesmo está relacionado com o efeito do solo, 
que exerceu uma atenuação sonora significativa na situação sem barreira.  
A análise das características extrínsecas dos locais onde estavam instaladas as 
barreiras, bem como dos respectivos valores de perda por inserção, permitiu retirar 
algumas ilações sobre o efeito de factores condicionantes do desempenho de barreiras 
acústicas no exterior. As barreiras Meurin e SonicBloco® estavam ambas instaladas no 
topo de taludes de terra e mais afastadas da fonte sonora, relativamente à barreira em 
Metal. Considerando a localização e envolvente das três barreiras e tendo em conta a 
diferença entre os valores de Lr,A e Lr,D obtidos no caso das barreiras Meurin e 
SonicBloco®, concluiu-se que a localização, o tipo de solo e o perfil do terreno exerceram 
uma redução sonora significativa, levando a que o efeito das barreiras acústicas fosse 
menos evidenciado. Salienta-se, para o caso da barreira SonicBloco®, que o seu 
desempenho terá sido ainda condicionado pelo tipo de piso da infra-estrutura rodoviária, 
constituído por uma mistura de betuminoso com borracha. Este tipo de pavimento tem 
efeito na redução do ruído na fonte, actuando na interacção pneu/pavimento, podendo 
proporcionar uma redução sonora na ordem de 5 dB(A) (Carvalho e Rocha, 2008). 
A instalação de uma barreira no topo de um talude em solo natural e com vegetação, logo 
com características absorventes, permitiu constatar no caso das barreiras Meurin e 
SonicBloco®, que o próprio talude e as superfícies porosas exercem por si só, um efeito 
significativo em termos de redução do ruído, diminuindo o efeito exercido pela barreira 
acústica. Os resultados obtidos no caso da barreira em Metal, localizada mais próximo da 
fonte sonora, permitiram verificar que as barreiras acústicas instaladas próximo da fonte, 
são mais eficazes na atenuação do ruído, conforme referido na literatura. As barreiras 
acústicas colocadas em terrenos mais elevadas que a própria infra-estrutura rodoviária, 
como no caso das barreiras Meurin e SonicBloco®, demonstraram ser menos eficientes 
do que barreiras colocadas ao nível ou a uma cota inferior à via. Deste modo, é possível 
justificar o comportamento idêntico observado nas barreiras Meurin e SonicBloco®, pela 
semelhança dos locais e características de ensaio.  
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Analisando, de um modo geral, a aplicação do método indirecto descrito na norma 
ISO 10847:1997, conclui-se que é bastante simples e de fácil implementação no terreno, 
permitindo rapidamente obter uma avaliação do desempenho global de uma barreira no 
local onde se encontra instalada. A utilização de uma fonte sonora natural, como o 
próprio ruído do tráfego rodoviário, permitiu avaliar o comportamento real da barreira. As 
principais dificuldades da aplicação do método estiveram associadas à acessibilidade aos 
locais de ensaio e à escolha do local equivalente para a simulação da medição “antes” da 
barreira. Infelizmente, nem sempre existem zonas próximas da zona em estudo que 
reúnam condições para servir de local equivalente.   
Tendo em linha de conta os vários métodos de avaliação do desempenho de barreiras 
acústicas, quer em laboratório quer in situ, considera-se que a respectiva aplicação em 
diferentes fases do ciclo de vida de uma barreira acústica, poderá ser vantajoso. As 
normas NP EN 1793-1:2007 e NP EN 1793-2:2007 permitem determinar as 
características intrínsecas das barreiras, como a absorção sonora e o isolamento a sons 
aéreos, facilitando na escolha de uma determinada barreira numa fase inicial. A norma 
ISO 10847:1997 permite avaliar o desempenho global da barreira acústica no local onde 
está ou onde será instalada, considerando as características extrínsecas além das 
características intrínsecas do próprio produto. A respectiva aplicação possibilitará, de um 
modo simples, avaliar a eficácia da medida de minimização de ruído preconizada, 
permitindo ainda a aferição da necessidade de medidas complementares ou do reforço 
da existente. As normas NP 4470:2007 e NP 4471:2007 apresentam métodos in situ de 
determinação do desempenho acústico de barreiras e dos dispositivos de topo, mais 
rigorosos e fiáveis, permitindo ter uma noção detalhada do comportamento da barreira, 
sendo a sua utilização aconselhada particularmente em situações em que se verifique 
que os valores limite de exposição não são atingidos. A norma permitirá determinar o 
índice de redução sonora e de isolamento sonoro, real, facilitando na detecção de 
erros/falhas de instalação da barreira ou de projecto. 
Sugere-se como trabalhos adicionais, que podem complementar um estudo desta 
natureza: 
 conjugar a avaliação da perda por inserção posteriormente com a determinação 
das características intrínsecas da barreira através da aplicação da norma 
NP 4471:2007, de modo a detectar as principais falhas da barreira, em particular 
em situações em que se registe um desempenho fraco; 
 avaliar a percepção humana ao ruído antes e depois da implementação da 
medida de minimização de ruído, através da aplicação de inquéritos sócio-
  92 
acústicos, recorrendo por exemplo à recente norma NP EN 4476:2008 (Avaliação 
da incomodidade devida ao ruído por meio de inquéritos sociais e sócio-
acústicos). 
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ANEXO I  
DADOS DO NOISE EXPLORERTM 7815 REFERENTES ÀS MEDIÇÕES DA BARREIRA MEURIN 
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ANEXO II  
DADOS DO NOISE EXPLORERTM 7815 REFERENTES ÀS MEDIÇÕES DA BARREIRA 
SONICBLOCO® 
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ANEXO III 
DADOS DO NOISE EXPLORERTM 7815 REFERENTES ÀS MEDIÇÕES DA BARREIRA METAL 
















